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ale‏ الجيوكيمياء هو ale‏ دراسة المكونات الكيميائية للارض وما يطرأ على هذه 
المكونات من تغيرات» سواء ما يتم منها حاليا أو ما حدث فى الأحقاب والعصور الجيولوجية 
الغابرة. وعلى عكس الكثير من فروع علم الجيولوجياء فإن علم الجيوكيمياء يتداخل فى 
معظم فروع الجيولوجيا os pSV!‏ وأصبحت المشاركة بالتحاليل الكيميائية أو بالأسس النظرية 
للكيمياء ظاهرة متكررة فى كافة الدراسات الجيولوجية. 

وفى الحقيقة فقد تطور علم الجيوكيمياء تطورا كبيرا فى النصف الثانى من القفرن 
الحالى؛ واتسع حتى شمل جميع فروع الكيمياء تقريبا (الفيزيقية» العضويةء غير العضوية:؛ 
التحليلية» ...إلخ)» واتضحت بصماته وتأثيراته عليهاء بل إنه ظل يتسع ليشمل أيضا جميع 
فروع علوم الأرضء وتجاوزت الأدبيات الجيوكيميائية ما ينشر فى باقى أفرع علوم الأرض 

من هذا المنطلق» كان اهتمامنا بتقديم GUS‏ عن "أسس الجيوكيمياء' باللغة العربية: 
بعد أن لمسنا القصور فى استيعاب هذه الأسس عند تدريسها بلغة أجنبية لأبنائنا من طلاب 
الأمة العربية. وتناسب مادة الكتاب طلاب المرحلة الجامعية بصفة خاصة؛ وقد يكون مفيدا 
لبعض طلاب الدراسات العليا فى بعض الفروع. كما نتوقع أيضا أن يفيد من هذا الكتاب 
الجيولوجيون و رجال التعدين ممن تدفعهم دراساتهم أو أعباؤهم المهنية إلى التعامل مع 
الجيوكيمياء» سواه كان ذلك التعامل مغ مفاهيم ونظريات أو مخ بيانات وتحاليل وأرقاء. 

وقد استشرناء عند وضع الإطار العام UES‏ أشهر الكتب والمراجع المؤلفة فى 
هذا المجالء. وحاولنا تحقيق أكبر قدر من التوازن بين الموضوعات التى نتناوالها. ورغم 
ذلك» فقد أعطينا lg IT n‏ قك ا i ae‏ وت 
الخاصة بجيوكيميائيتها العمود الفقرى للكتاب. 

يبدأ الكتاب بمقدمة مبسطة عن الذرة» وتركيبها الداخلى» ومكوناتهاء وطرق eli‏ 
الأغلفة» والمدارات الإلكترونية» ويتدرج حتى الوصول إلى الحجدول الدورى للعناصرء 
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والتشابه بين مجموعاته. وقد حرصنا على عدم الإطالة فى هذا haill‏ اعتمادا على ما 
يدرسه الطالب من مادة مشابهة فى مواد الكيمياء والفيزيقا فى المستوى الأول الجامعى» لذا 
اقتصر الحديث على أكثر المفاهيم ارتباطا بالجيوكيمياء. 

ينقسم الباب الثانى إلى موضوعين رئيسين يهدفان إلى ترسنيخ علاقة مكونات 
الأرض بمكونات الكون ككل» والمجموعة الشمسية على الأخص. لهذا شمل الباب فى جزئه 
الأول مقدمة عن نشأة الكون والنظريات المختلفة لهذه النشأة. يلى ذلك جزء عن وفرة 
العناصر بالكون والمجموعة الشمسية ed juil y‏ ثم فكرة وجيزة عن نشأة العف اصر بشكل 
عام. وأعطيت النيازك اهتماما أكبر فى هذا الجزء؛ لكونها تمثل الحقيقة المؤكدة عن المواد 
التى تكون الكون من حولنا خارج الأرض. أما الجزء الثانى من هذا الباب rsh‏ عن 
البناء الداخلى للأرضء والتركيب الكيميائى للقشرة؛ والوشاح» والأرض JSS‏ مع التصنيف 
الجيوكيميائى للعناصر. 

يتناول الفصل الثالث مقدمة عن المفاهيم الأساسية فى الديناميكا الحرارية: وأهم 
قوانينهاء ومدى ارتباطها بعلم الجيوكيمياء. ثم يتطرق باقى الباب إلى قاعدة الصنف بهدف 
“ua gi‏ وتأكيد معانى المصطلحات العلمية المستخدمة فى باقى SUS‏ 

يتناول lll‏ الرابع كيمياء البلوراتء خاصة ما يتعلق بقوى الربط الداخلية بين 
الذزات المكونة للمعادن وتحديد أقطارها. كما يؤكد على البنية البلورية للمعادن» وما يمكن 
أن يحدث لها من تغيرات» وأسباب ذلكء خاصة ما يتعلق بالإحلال الذرى والمحاليل الجامدة. 

يعد الباب الخامس ‏ وهو عن جيوكيمياء الصخور النارية ‏ أحد الأبواب الرئيسة 
للكتاب. ونظرا لما أدخلته نظرية الألواح التكتونية من مفاهيم جديدة وتغيرات واسعة فى 
أدبيات هذا الموضوع خلال العقدين الأخيرين» فقد خصص جزء ليس بالقليل فى بداية 
الفصل لشرح موجز عن النظرية لتوحيد المصطلحات وترسيخ معانيها. ثم تحدثنا عن 
التحاليل الكيميائية» وكيفية التأكد من صحتهاء ومدى الاعتداد بها. ثم انتقلنا إلى المكونات 
الكيميائية للصخور النارية بدعا بالمكونات الرئيسة» مبرزين استخدامات وأهمية US‏ مكون. 
ثم انتقلنا إلى المكونات الشحيحة» وعالجناها كمجموعات متشابهة Qual gall‏ والسلوك» وأبرزنا 
أهم استخداماتها. بعد ذلك انتقلنا إلى إيضاح مدى تأثر تركيب الصهارة بالأوضاع CAL ll y‏ 
التكتونية التى نشأت بهاء ثم أعطينا كثير من الأمثلة عن كيفية استخدام البيانات الرئيسة 
Ap yay Legal MIT ETT. CERIS‏ ق فى Lisi) ob‏ 
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ويعد الباب السادس عن جيوكيمياء الصخور الرسوبية أيضا من أهم أجزاء هذا 
الكتاب» إذ يعالج الموضوع من بداية نشأتهء فيشرح التغيرات الكيميائية المصاحبة لعمليات 
التجوية» ونواتج هذه العمليات»ء وما يطرأ على هذه النواتج من تغيرات حتى تصل إلى 
مستقرها النهائى بعملية الترسيب. ثم يختتم الباب بمناقشة كافة العوامل والعمليات المصاحبة 
لعملية الترسيب هذه. 

ويعالج الباب السابع جيوكيمياء الصخور المتحولة مستكملا بنلك جميع أنواع 
الصخور. وقد تم التركيز فى هذا الباب على Lal gall‏ والعمليات المسببة لظاهرة التحول» قم 
عرضنا لمفهوم السحنة المتحولة» والتغيرات الكيميائية المصاحبة. ثم عرضنا لتحول أنواع 
متعددة من الصخور النارية والرسوبيةء وأظهرنا كافة العمليات الكيميائية المصاحبة. كما 
عرضنا لرتب التحول حتى رتبها الفائقةء وما يحدث بها من تغيرات. وفى نهاية eei all‏ 
تناولنا باختصار سلوك العناصر الشحيحة ومعاملات تجزؤها فى الصخور المتحولة. 

يشمل الباب الثامن والخاص بجيوكيمياء النظائر جزءين أساسيين: الأول يتعلق 
بالنظائر المشعةء وما يتصل بها من ظاهرة التحلل الإشعاعى؛ والثانى يتعلق بالنظائر 
المستقرة وما يتصل بها من ظاهرة التجزؤ النظائرى. فى الجزء الأول عرضنا كيفية اشتقاق 
قانون التحلل الإشعاعىء ثم تطرقنا لأهم تطبيقاته فى الجيولوجيا فى مجال تأريخ الصخور 
النارية والمتحولة. وتناولنا pal‏ طرق تحديد الأعمارء وشروط ومشاكل وقيود تطبيق كل 
طريقةء وكذلك كيفية الاستفادة من النظائر المستقرة ذات الأصل الإشعاعى فى معرفة أصل 
ومصدر الصخور النارية. فى الجزء الثانى عرضنا ظاهرة التجزؤ النظائرى» والاتجاامات 
العامة المصاحبة لهاء ثم تناولنا بالتفصيل نظائر كل من الهيدرٌوجين والأكسجين والكربون 
والكبريت» واستخدامات وتطبيقات كل منها فى فروع علوم الأرض المختلفة. 

وقد خصصنا الباب التاسع لجيوكيمياء celal‏ وحرصنا على تقديم معلومات كافية 
عن جيوكيميائية el yl‏ المياه الطبيعية المختلفة؛ لكننا ركزناء تمشيا مع الاهتمامات العالمية 
والمحلية المختلفة» على Gall gall‏ البيئية وما تتعرض له المياه الان من تلوث مصحوب 
بأخطار بالغة. 

وفى الباب الأخير عالجنا جيوكيميائية الغلاف الجوى بنفس طريقة الفصل السابق. 


aM cte 


فإلى Gila‏ الاهتمام بمكونات الهواء الأساسية وتوزيعاتهاء أعطينا عناية خاصة للتلوث 


Scanned by CamScanner 


c‏ أسس الجيوكيمياء 
الكيميائى للهواء نتيجة الاحتراق المتزايد للوقود الأحفورىء وما تنتجه المشاريع الصناعية 
الضخمة من غازات ضارة. 

وفى النهايةء نرجو أن نكون قد أضفنا بهذا العمل المتواضع ما يثرى المكتبة العلمية 
العربية بما ينفع الأبناء» مرحبين بأى نقد من الزملاء فى الوطن العربى كله لتدارك أو 
إضافة أى قصور فى الكتاب أو لتصحيح أو حذف أى خطأ لم يتنبه له المؤلفانء وفوق كل 
ذى „alé ple‏ ظ 


والله من وراء القصد وهو العزيز العليم. 


جدة فى 24 / 9 / 1420 
2000/1/1 
المؤلفان 
محمد أحمد قزاز 
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لاتنسي الدعاء والصلاه ع النبي 


لباب الأول — 
يبب ”اله سيم 


الغفاصر الكيميائية 


١#‏ الذرة 
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Ms‏ زح بين واحد 
لى ثلاثة أنجستروم "E pu 1) À‏ ويرتبط انتشار we‏ فى المواد الطبيعية 
ارتباطا مباشرا بخواصها الذرية. 


TT 


الذرة هى أصغر جزء من العنصر يمكن أن يوجد فى الحالة 


ba yiil l‏ ويشتركا فی 
التفاعلات الكيميائيةء ويحمل US‏ خصائصه. تتكون الذرة 


من جزءين رئيسين هما: 


أولا: النواة 


وتشغل مركز الذرة وتتركز فيها تقريبا كل كتلتهاء ولكنها لا تمشل إلا واحدا من 
عقر aA Qa CI‏ تحتوى النواة العالية الكثافة على البروتونات الموجبة الشحنة والقتى 
يرمز لعددها بالرمز "7" وهو ما يطلق عليه العدد الذرى. ونظرا لتشابه شحناتها الكهربية: 
فإن البروتونات تتنافر بقوى كبيرة؛ لكن هناك قوى أكبر تؤثر بها النويات لمسافات قصيرة 
تحافظ على بقاء النواة ككتلة متماسكة. يوجد إلى جانب البروتونات فى النواة جسيمات أخرى 
غير مشحونة كهربيا تسمى بالنیوترونات»› ويرمز لها بالرمز N"‏ ويساوى عددهما عدد 
Ped‏ أو يقل أو يزيد عليه قليلاء كما فى حالة الهيدروجين agia‏ -1( 

بعض المعلومات الأساسية عن الذرة. 


ثانيا: السحابة الإلكترونية 


وفيها تنتظم الإلكترونات» فى أغلفة 15 فرعية ورئيسة حول النواة. تتوزع 
الإلكترونات السالبة الشحنة على هذه الأغلفه وذلك تبعا لعلاقات الطاقة. فلكل غلاف من هذه 
الأغلفه مستوى معين من الطاقة تمكنه من الإمساك بحد أقصى من الإلكترونات لايمكن أن 


4 
Ld * A 
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elhat‏ وذلك Las‏ للعلاقة "22 * حيث يمثل الحرف ١‏ رقم COG‏ فينتظم فى الغلان 
الأول مثلا إلكترونان ass‏ أعلى (2771x2)‏ وفى الغلاف الرابع اثنان وثلاثون إلكترونا كمد 
x 2) lel‏ 4 ” - 32). هذا القانون لا ينطبق على الأغلفة ذات مستويات الطاقة الأعلى من 
الغلاف الرئيس cul ll‏ فيتسع الغلاف الخامس مثلاء Ls‏ للقاعدة المشار إليها cote!‏ —- 

| لكتروناء والغلاف السادس لإثنين وسبعين إلكترونا وهكذاء إلا أن الذرة تصبح غير مستقرة 
ذا زاد عدد الإلكترونات فى أى غلاف من أغلفتها عن إثنين وثلاثين إلكتروناء وهذا ما يتضح 
Ul‏ من الجدول 2-1 الذى يبين نظام توزيع الإلكترونات على أغلفة ذرات العناصر ذات 
الأعداد الذرية مابين 1 و 103. B‏ 


جدول 1-1 معلومات أساسية عن الذرة 


يزيد عدد النيوترونات بعض عدد الإلكترونات يسلوى 
الشيئ عن عدد البروتونات عدد البروتونات 





عن: جيل )1989 (Gill‏ 
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(Atkins 1986) cs! عن:‎ 


يمثل 3l‏ زيع 3l‏ 3 ونی | بير بالجدول ]-2 حالة 


Al s oS «c yall همود‎ 


الهمود هذه ليست ال 


a 
o 


تروناتها بعوامل JS‏ 


اذ 


توجد Ca} yall‏ عادة 


عن حالات متعدد 
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من أغلفتها الخارجية. وأكثر الإلكترونات تعرضا للإنتزاع هى الإلكترونات 
الخارجية. فلو استعرضنبا عنصر الصوديوم مثلا الذى عدده الذرى 11 لوج EU,‏ 
أن الكتروناته الأحد عشر تتوزع على أغلفته الإلكترونية كما يلى: 


Na-1s? 22 2p6 3, 


يعنى هذا التوزيع أن الغلاف الفرعى و للتغلاف الرئيس الأول K‏ یحتوی 3 
على إلكترونين (لذلك 152). وتنتظم ثمانية إلكترونات فى الغلافين الفرعيين )5( و 
(p)‏ للغلاف الرئيس الشائى L‏ حيث يستضيف الغلاف الل انوى (s)‏ إلكترونين. 
منهما (لذلك 2) aii y‏ الإالكترونات الستة المتبقية فى الغلاف الثانوى (p)‏ 
(لذلك 6م2). ييقى من الأحد عشر إلكترونا إلكترون واحد lii‏ ينتظم فى الغلاف 
الثانوى (s)‏ للغلاف الرئيس الثالث M‏ (لذلك351). ونظرا للطاقة العالية التشى ٠‏ 
CES‏ عليها هذا الإلكترون الأخيرء فإنه يسهل إنفصاله عندما تتعرض الذرة لأى 
تأثير خارجىء ويقال فى هذه الحالة إن الذرة قد تأينت. ويسمىئ هذا الإلكقترون 
الوحيد الذى يحدد معالم التصرف الجيوكيميائى لعنصر الصوديوم بإلكترون 
valence electron iL «il‏ ويطلق على بقية الإلكترونات الأخرى التى لا a‏ = 
أية تفاعلات بإلكترونات اللب -core electrons‏ 


| يتطلب تأين العناصر بذل طاقة أو 2 يسمى بطاقة التأين ionization energy‏ أو ` 
جهد التأين ionization potential‏ ويقاس بالجول لكل جزئی جرامى (J/mol)‏ ويساوى جهد 0( 
التأين الطاقة اللازمة لانتزاع إلكترون أو أكثر من أغلفة الذرة الخارجية. وتنخفض ag‏ 
الطاقة بشكل عام بزيادة العدد الذرى (شكل 1 fr‏ ويتخلل الانخفاضات ارتفاعات متدرجة O‏ 
galiat ian‏ مفاجء. 
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الباب الأول : العفناصر الكيمبائد à‏ | 9 


يعكس الارتفاع المتدرج فى الطاقة الزيادة فى التجاذب النووى الذى يقع تحت تأثيره 
كل إلكترون فى الذرة أثناء الانتقال من عدد ذرى لآخر. فنجد مثلا أن طاقة التأين للهيليوم 
تساوى تقريبا ضعفها للهيدروجين؛ ويعود ذلك إلى الشحنة المزدوجه لنواة الهيليوم التى ` 
تمارس قوة جذب على الإلكترونات الموجودة فى غلافها الوحيد ته ادل cius‏ تلك 
التى تمارسسها ohn‏ للهيدروجين على الإلكترون الخارجى. تتكرر الارتفاعات 
المتدرجه فى الطاقة والمنتهية بانخفاض مفاجئ مكونة انتظاما متواليا L4)‏ 10€ -1( يظهر 
على قمة الارتفاعات المتدرجة فى المتواليات عنصر يتميز بأعلى طاقة تأين» sisi s als‏ 
تمسك مثل هذه العناصر بشدة بالكتروناتها الخارجية. هذه المجموعة من العفاصر تعرف 
بالغاصر الخاملة وهى: 


هيليو (He)‏ < نیون (Ne)‏ « أرجون (Ar)‏ « كربتون (Kr)‏ و نون (Xe)‏ 


طاقة الت 


ين | 10* جول جزيىء 


1- 





العدد الذرى 


شكل 1-1 apis.‏ طاقة التأين بالعدد الذرى:للعناصر ذات الأعداد الذرية 20-1. الشكل العام لهذه العلاقة 
لجميع العناصر مبين فى الركن العلوى الأيمن من الشكل. 
عن: جيل )1989 (Gill‏ 
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وتتميز البنية الإلكترونية لهذه العناصر بالتشبع التام لأغلفتها الخارجية بالإلكترونات ولا pa‏ 
بأى حال من الأحوال بإضافة أو حذف إلكترون أو أكثر إلى أو من أغلفتهاء Era: sl‏ 
بالعناصر الخاملةء أى العناصر التى لا تظهر أى نشاط كيميائى؛ وبدلا من وجودها 
كجزيئات مزدوجة الذرات» توجد هذه العناصر كغازات منفردة الذرة. 


يقع إلى يمين كل عنصر خامل مباشرة عنصر يتميز بطاقة تأين منخفضة lap‏ ترش | 
القاع لجميع المتواليات USA)‏ 171( تضم هذه المجموعة العناصر : 





وتسمي هذه المجموعة من العناصر بالفلزات القلوية alkali metals‏ تتميز البنية الإلكترونية 
لكل عنصر من هذه المجموعة بإستحداث غلاف canta‏ يضاف إلى مجموعة أغلفة المتواليية ' 
التى تسبقها والمنتهية بالعنصر الخامل» ينتظم فيه إلكترون واحد فقط يسهل إنتزاعه ويصعب 
إنتزاع أى إلكترون غيره؛ لذا نجدها لا توجد إلا فى التكافؤ الأحادى. وتحتوى عناصر كل من 
البريليوم (Be)‏ و المغنسيوم (Mg)‏ والكالسيوم (Ca)‏ على إلكترونين فى أغلفتها الخارجية: 
يسهل إنتزاعهما (طبعا ليس بنفس السهولة التى يمكن بها إنتزاع الإلكترون الوجيد 
للمجموعة التى تسبقها) وتسمى عناصر هذه المجموعة الثنائية التكافؤ بفلزات الأرض القاوية 
alkaline earth metals‏ ويوجد عناصرا البورون (8) والألومنيوم (Al)‏ إلى يمين E. JS‏ 
البريليوم والمغنسيوم. وينتظم فى أغلفتها الخارجية ثلاثة إلكترونات» يميل بعض هذه العناصر 
إلى التنازل عنها جميعا لتكوين مركبات كيميائية. يلى البورون والألومنيوم فى المتوالية 
عناصرا السليكون (Si)‏ والكربون (C)‏ اللذان ينتظم فى أغلفتهما الخارجية أربع إلكترونات 
تزداد تدريجيا صعوبة إنتزاعهم من أغلفتها. 





| وتميل عناصر الليثيوم وحتى الالومنيوم إلى فقدان إلكترونات وتكوين 
كا j‏ 
r EL‏ ری وخاد ورون والكزيون» ر r‏ 
E | |‏ 


“yal gl‏ الذرية مثلء العدد الذرى ; 2 "EN col! i auicm et‏ فيما 
يسمى بالجدول الدورى. 





a 
Scanned by CamScanner 


الباب الأول : الف اصر l Las‏ 11 


الجدول الدورى 


La,‏ رأسية as, groups — m‏ فى um Fa"‏ بالجدول الدورى 


: Jalil 
ات‎ J gall 


تبدأ كل دورة جديدة بعنصر من العناصر القلويةء التى تبدأ باستحداث غلاف جدر د 
ينتظم به إلكترون واحد chad‏ وتنتهى بعنصر من العناصر الخاملة التى يصل ki‏ عدد 
الإلكترونات فى الغلاف الخارجى إلى ثمانية إلكترونات. يشذ عن هذه القاعدة الدورة الأولى 
التى تحتوى على عنصرين فقط هما الهيدروجين الذى ليس له إلا غلاف إلكترونى واحد فة ط 
ينتظم فيه إلكترونه الوحيدء والهيليوم الذى لايزيد عدد الإلكترونات فى غلافه الخارجى عن 
إلكترونين فقطء وذلك Lag‏ للقاعدة المذكورة أعلاه. ثم تبدأ الدورة الثانية بعنصر الليثيوم الذى 
يستحدث فيه غلاف جديد (الغلاف الثانى) وبه إلكترون واحد فقط؛ وينتهى بعنصر النيون الذى 
يكتمل aae‏ الإلكترونات فى غلافه بثمانية إلكترونات؛ وبنفس النظام تستمر الدورات الأخرى. 
فى المتوالية. 

المجموعات 

بترتيب الأدوار التى تختلف باختلاف عدد أغلفة الإلكترونات تحت بعضها cya ac‏ 
تتكون لدينا مجموعات من العناصر تتشابه فى خواصها الكيميائية. تضم المجموعة الأولى 
مجموعة العناصر القلوية إضافة إلى الهيدروجين الذى أضيف إلى هذه المجموعة لاشتراكه 
معها فى إحتوائه على إلكترون واحد فى غلافه الخارجى. وتنتظم فى المجموعة الثانية 
(العمود الثانى) عناصر الأرض القلوية» كما تضم المجموعة الثالثة مجموعة العناصر التتى 
تبدأ pain‏ البورون وهكذا. وبترقيم هذه المجموعات من اليسار إلى اليمينء نلاحظ أن 
الشاصر يمكن تقسيمها إلى Clie asa lt‏ ويعكس رقم المجموعة عدد 
الإلكترو نات المنتظمة فى الغلاف الخارجى لمنامير هيا Dj‏ شيكل. د2ا م 


| 
| 
0 
1 


| 
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19 أسس الجيوكيسياعء 


جدول 


توزيع العنباصر ذات الأعداد الذرية من 20-1 على الدورات والمجموء ات في 





شكل 2-1 نظام توزيع MER‏ ذات الأعداد الذرية من 20-1 فى جدول دورى مبسط. 


تم“ الفضدل بين BN Apel gge papal‏ بدخؤل yucliall pa axe.‏ في الذوزة 0 ad‏ 
مثل السكانديوم (Sc)‏ والتيتانيوم (Ti)‏ حتى (Zn) Aji pais‏ تختلف هذه jalil‏ عن 
| عناصر الدورة الرابعة المبين فى الشكل المبسط للجدول الدورى فنى توقفهاءعن إضافة ‏ 
الإلكترونات إلى الغلاف الرابع الجديد وإضافتها بدلا من ذلك إلى الغلاف 3d‏ إلى أن يكتمل 
axe‏ الإلكترونات فى الغلاف الثالث M‏ ثمانية عشر إلكترونا وذلك فى عنصر الزنك» li us‏ 


بعده عنصر الجاليوم (Ga)‏ فى المجموعة الثالشة فى إضافة الإلكترونات إلى 
الغادف 4d‏ حتى ic‏ عنصر الكريبتون (Kr)‏ الذى يكتمل فيه ع دد الإلكترونات فى هذا الغلاف 
إلى ثمانية (شكل 371(. | 


تتكرر هذه الظواهر وبنفس النظام فى عناصر الدورة الخامسة Ga‏ بعنصر اليتريوم 
(Y)‏ وحتى عنصر الكادميوم 0S4) (Cd)‏ :371( يطلق على هذه المجموعة من العناصر 
العناصر الانتقالية transition elements‏ يظهر التطور نفسه فى العناصر المضافة إلى 
الدورة السادسة من الجدول الدورى المبسط حيث يبدأ عنصر اللانثانوم (La)‏ بالتوقف عن 
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الباب الأول : pon‏ الكيمياجلبة 13 


إضافة إلكتروناته إلى الغلاف الثانو ى Op‏ وإضافتها الى الغلاف الثانوى 5d‏ لكن هذه العملية 
لا تستمر فى عنصر السيريوم (Ce)‏ الذى يليهء إذ يبدأ هذا العنصر بإضافة إلكتروناته إلى 





6 59 [^l 64 اللنثانبدات‎ 

e T ١ 
' sel nu 
| 





الفلاف الثانوى 4۴. يستمر ذلك حتى عنصر اليتربيوم (Yb)‏ الذى يكتمل به عدد الإلكترونات 
فى الغلاف الرابع 2 وذلك تبعا للعلاقة 202 . يبدأ بعد ذلك عنصر اللوتشيوم (Lu)‏ بإضافة 


p» 
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لكتروناته الجديدة إلى الغلاف 54 ويستمر ذلك حتى عنصر الزئبق (Hg)‏ الذى يكتمل به xx‏ 
الإلكترونات فى الغلاف الخامس (0) ثمانية عشر إلكتروناء يبدأ بعده عنصر (TI) pg‏ 
فى إضافة الإلكترونات إلى الغلاف الفرعى 6p‏ للغلاف الرئيس الاخير (P)‏ ويستمر ذلك 
حتى عنصر الرادون (Rn)‏ الذى يكتمل فيه عدد الإلكترونات بهذا الغلاف إلى ثمانية. تسلا 
مجموعة العناصر التى fag‏ بعنصر اللانثانوم حتى عنصر اليتربيوم بمجموعة اللننانيدات 
Lanthanides‏ أو de gaza‏ عناصر الأرض النادرة -(REE) rare earth elements‏ تتكرر 
هذه الظاهرة فى الدورة السابعة بدءا بعنصر الأكتينيوم (Ac)‏ وحتى اللورنسيوم (Lr)‏ رقم 
103« هذه المجموعة تسمى بمجموعة الأكتنيدات „actinides‏ 


جدول 3-1 آخر العناصر المكتشفة فى الجدول الدورى للعناصر ومسممياتها المتفق عليها 


Ooo =s al] ea 
RTS SE EL 
ETT ISR | 8 
أرنست لورنس مخترع السيكلترون‎ ee Lawrencium — لورنسيوم‎ 

sce | «| سه‎ | 


Le‏ سيبرجيوم - Seaborgium‏ كلين سيبورك كيميائى أمريكى ساهم فى 


اكتشاف 11 عنصر صنعيا 
بوهريوم - Bohrium‏ 


ae د‎ 


عن: أرمبروستر و هسبرجر )1998 (Armbruster and Hessberger‏ 



























ليز مايتئز عالمة فيزيقا نمساوية 
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يعطى جدول 3-1 أسماء آخر العناصر الكيميائية المكتشفة ذات الأرقام 109-101« 
التى تم الاتفاق عليهاء بعد خلافات طويلةء فى اجتماع الاتحاد الدولى للكيمياء البحتة والتطبيقية 
IUPAC‏ فى أغسطس عام 1997. وتجدر الإشارة إلى أن مسميات هذه العناصر لا تشير إلى 
مكتشفيها ولكن إلى علماء كيمياء وفيزيقا سابقين أثروا ale‏ الكيمياء» ومعظمهم حاصل على 
جائزة نوبل. فمثلا العنصر رقم 101 (مندليفيوم) لا يرجع إلى مكتشفه ولكنه سمى نسبة إلى 
العالم الروسى مندليف» الذى يعود إليه الفضل فى تصميم الجدول الدورى للعناصرء مما أدى 
إلى اكتشاف كثير من العناصر المجهولة. 


يتأثر التصرف الجيوكيميائى للعناصر بمختلف أنواعها بخاصتين أساسيتين هما: 


1. حجم الأيونات ( نصف القطر الأيونى). 

2. تكافو الأيونات. 
وترتبط هاتان الخاصتان ارتباطا وثيقا بالبنية الإلكترونية لذرة العنصر. فنجد أن تصف القطر 
يزداد فى المجموعة الواحدة من أعلى الى c Jud‏ وذلك بسبب زيادة العدد الذرى واستحداث 
أغلفة جديدة لاستضافة الزيادة الحاصلة فى عدد الإلكترونات (شكل 4-1(« ولكنه يقل فى 
الدورة الواحدة من اليسار إلى اليمين وذلك عكس ماهو متوقع من زيادة فى الحجم بزيادة العدد 
الذرى. ويرجع سبب ذلك إلى الفقدان المتزايد للإلكترونات؛ إذ يفقد الصوديوم العنصر الأول 
فى الدورة الثانية إلكترونًا واحدًا فقط عند تأينه» فى حين يفقد السليكون من نفس الدورة أربعة 
إلكترونات. ينجم عن الفقدان المتزايد للإلكترونات قوة جذب أكبر لنواة السليكون على 
الإلكترونات الخارجية وبالتالى تقلص أكبر لمثل هذه الايونات. 
yuolic am ji‏ المجموعة الانتقالية على حالات متعددة من التكافؤات» ويتقلص نصف 
قطر العنصر الواحد بزيادة التكافؤ [Fe —0.57 A; Fe” -0.71A]‏ وذلك لنفس السيب 
السالف الذكر. هناك ظاهرة أخرى» وهى ظاهرة صغر نصف القطر بالرغم من زيادة العدد 
الذرى نشاهدها فى مجموعة عناصر الأرض النادرة (REE)‏ حيث CC‏ نصف القطر من 
| نوم (La)‏ ذى العدد الذرى 57 إلى 0.94 أنجستروم فى اللوتشيوم 


3 أنجستروم فى اللانثا 
(Lu)‏ الذى عدده yall‏ 6( ]7. يطلق على ظاهرة صغر نصف القطر مع زيادة العدد فى 
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مجموعة عناصر الأرض النادرة أو مجموعة اللنثانيدات بظاهرة gail‏ للانشانى 
lanthanide contraction‏ (شكل 571( | 


J; ITER 


HARASS 
EEEIONCE RARE 
ووو‎ alel CHR 
الل الله‎ 
e للا اق انه الا لساك‎ 


ES حم ا‎ Q7 Áá 222, men e ren —— — RÀ س‎ 


——— ——— e مامه‎ — À صملا م‎ -- 
wo tmm" - 


| 

| 

|| 

| شكل 4-1 شكل عام للجدول الدورى موضحا به الأحجام الأيونية لمجموعة من العناصر. 

(Brownlow 1979) 553 عن:‎ | 

f 

| 

| 

TUE |‏ » 5 9 | 
| يحوت POA Cripa‏ الظاهرة إلى als‏ عناصر هذه المجموعة باضافة الإلكترونات ا 1 


[ee a 


أغلفتها الداخلية بدلا من الغلاف الخارجى؛ الأمر الذى ينجم عنه قوة جذب أكبر للنواة على F‏ 
الأغلفة الخارجية: وتقلص متزايد لحجمها مع زيادة العدد الذرى. تتكرر ظاهرة التقلص 
اللانثانى هذه ولنفس الأسباب فى الأكتينيدات actinides‏ تسبب هذه الظاهرة الانتشار المتزامن 
لعناصر الأرض TRI‏ فى المواد الجيولوجية لتشابه أنصاف أقطارها وبنياتها الذرية. 


LL ب‎ Y 


oem‏ مسرا وم ماو مدان 
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التقلص اللانثانى 





القطر الأيونى (أنجستروم) 


2. 


UIF- 


57 60 65 aii 


العدد الذرى 


(ei‏ 5-1 رسم tly‏ للتقلص اللانثانى لعناصر الأرض النادرة 
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الكتسس بون .والأزوض 


+ الكقون 

*نظريات نشأة الكون *وفرة العناصر فى الكون “نشأة العناصر 
€ المجموعة الشمسية | 

* نشأة المجموعة الشمسية 


| النيازك‎ e 
d biu النيازك * التركيب الكيميائى‎ i "T 
*التركيب الكيميائى‎ cp 


*بنائية الأرض idus‏ اليابسة “بنائية القشره 
T 1 . dili:‏ للوشاح *اللب *التركيب 
للقشرة *بنائية الوشاح *التركيب الكيميائى ' 
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تشير الدراسات ال فلكية 
تشير الدر ت الفلكية إلى أن الكون | lo ned‏ . 
ga gt‏ بالمجراث. وأكثر ما نعرف de‏ مل عدد كبير من الأنظمة النجمية 


" ay der hr x 
مجموعتنا الشمسية, والتى تعرف باسم درب التبانة‎ 5 qu 
"5 1 الستبانة بأكثر من 10 بليون نجم منتشرة على مسراحة‎ 


٠ ©‏ المجرات هو ما نعرفه عن مجرتنا الك 
٠‏ ويقدر Me‏ نجوم درب 
شكل بيضوى يبلغ قطره حوالى 
PORT‏ (السنة الضوئية = (AS Bjo‏ يوجد خلف مجرتنا 

9 ^ نظمه الآخرى المشابهة؛ التى ; "Wet‏ بشكل منتظم فى ال ai‏ أ : 

هيئة غمامات مج رة f | d‏ 
: ت مجرية أقربها إلى مجرتنا غمامة TON "ER Y‏ 
رومد تی تبعد بحوالى 10 سنه 


ضوئية. 
نظريات نش ااة الكون 


حظيت نشاة الكون وتطور المادة النجمية بالكثير من المناقفشات والدراسات TENES‏ 
تمخضت عن ظهور نظريتين لنشأته هما: 


1. نظرية الكون الدينامى المتمدد 


. وتقول هذه النظرية ob‏ الكون كان ومازال فى حالة تطور مستمر. وتفترض أننا لو 
عدنا بالزمن إلى الوراء فاننا سنصل إلى الحالة التى كانت فيها المادة الكونية متجمعة فى 
تفترض الحسابات الفلكية أن العمر الفلكى للكون يقدر بحوالى 11 × 10” سنة ضوئية. 

2- نظرية الحالة الثابتة 


وهى النظرية التى تعتبر أن الكون كان ومازال منذ الأزل على حالته التى هو 
موجود عليها الان e^‏ تطور بسيط لمادته. M5‏ الغالبية العظمى من العلماء TE‏ الأولء كسا 


PA 





m 


3 
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أن المؤشرات كلها تدل على أن النظرية الأولى أقرب إلى الحقيقة» وهو ماتؤيده الآي: 
الكريمة: 


شم اله الرحمن الرحيم: أو لم ير الأيسن كغروا أن السموات والأرض Li) Lis‏ 
ففتقناهما..الآية) صدق الله العظيم. الأنبياء: 30 ففيها إشارة واضحة إلى أن الكون لم 
يكن مستقرا على حالة ثابتة بتة Lally‏ تعرض بقدرة !الله je‏ وجل إلى poh‏ مستمر احتى Quay‏ 
إلى الحالة التى هو:عليها الآن. ظ 


وفرة العناصر فى ال> ون 


يصعب التعرف فى وقتّنا الحالى على المادة الكونية الأولىء وذلك بسبب 
تعرضها على مدى الزمن الكونى للمتعاقب للتطور والتمايز المستمرين» اللذين نتج عنهما 
العديد من al gall‏ التى تكونت منها النجوم والمادة بين النجمية والكواكب. نشأت eli sl‏ هذا 
التطور عناصر ثقيلة على حساب العناصر الخفيفة. أما بالنسبة للوضع الحالىء فإن المادة 
الموجودة بين النجوم» التى تنشأ منها النجوم الحديثة العمرء تعتبر أفضل وسط لتقييم 
وفرة العناصر فى الكون» فهى تشكل الجزء غير المتمايز من الكون تقريبا. 


ونظرا AX‏ من غير الممكن» من الناحية العمليةء إجراء تحاليل مباشرة يمكن عن 
طريقها التعرف على التركيبالكيميائى الكلى لمادة الكون»ء فقد تم اللجوء إلى تحليل 
خطوط الطيف الناتجة عن الإشعاعات التى تصدرها الأجزاء الساخنة من هذه المادة. وهناك 
العديد من الأمثلة لهذه المحاولات متها تلك التى قام بها جولدشميدت (Goldschmidt)‏ عام 
ll «1937‏ استطاع من خلالها تحديد نسبة الهيدروجين (H)‏ والهيليوم (He)‏ فى الشمس. 
أما بالنسبة لوفرة العناصر الأخرى فقد قام باستنتاجها من وجودها النسبى فى النيازك. 
وفی عام 1956ء قام كل من سويس و يريى (Suess and Urey)‏ بتجميع بيانات اعتمدا فيها 
جزئيا على القياسات. المباشرة وجزئيا على اعتبارات الاستقرارية النووية. Ld‏ كاميرون 
(Cameron)‏ فقد اعتمد فى me‏ بياناته على النشآت النووية. 
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الباب الثانى 


أظهرت نتائج التحليل الطيفى للإشعاعات الناتجة عن الشمس وعن غلافها الجوى 
وجود تباينات كبيرة فى T‏ النسبى للعناصر فى فى الشمس والكون عامة Jsi)‏ 


الوجود النسبى ) السليكون = 910( 


المدد الذرى 


gan‏ الشمسى. تمثل البيانات gua yall‏ 669 بمقياس لوغاريتمى 
مقابل كل مليون ذرة سليكون موجودة فى الكون. 


عن جيل )1989 (Gill‏ 


1-2(« التى يمكن تلخيصها Lad‏ يلى: 





شكل 2- 1 منحنى الوجود النسبى للعناصر ى 
على المحور 


.1 
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Ue‏ أكثر انحدار | بالنسة للعناصر ذات الأعداد الذرية DAN‏ من 30 فى حين يقل هن 
التفاوت فى العناصر ذات الأعداد الذرية الأعلى من 30. 


2 العناصر ذات الأعداد الذرية الزوجية أكثر وجودا من العناصر 
ذات الأعداد الذرية الفردية. ونظرا لأن أول من تنبه لهذه القاعدة هما العالمان أدو 


(0000) عام 1914 و ر (Harkins) XS y‏ عام 61917 لذلك يطلق عليها ”قاعدة y‏ 


-Oddo-Harkins rule “ jas ju 


مما سبق» يتضح W‏ أن الوجود النسبى للعناصر فى الشمس والكون عامة يتوقف على 
الخاصة النووية وليس الكيميائية» كما يعتمد كذلك على مدى استقرارية النواة أمام التفاعلات 
النووية الحرارية thermonuclear reactions‏ فوجود العناصر ذات الأعداد الذرية الزوجية 
أعلى من العناصر ذات الأعداد الذرية Aaa jill‏ يمكن تفسيره bint‏ استقرارية الأنواع الأخيرة 
أمام عمليات الاحتراق والتحلل» وتعرضها لانفصال Gli gig yall‏ وظهور العناصر الأثقل. 


شتا العناص ر 


أظهرت مناقشة الوجود النسبى للعناصر فى الكون أن المادة الكونية تتكون أساسا من 
مكونات المادة الا هيدروجين. dire‏ قادت هذه Asal)‏ بالإضافة إلى min‏ 


العديد من الغناصر الأخرىء 
من صر !0*3 US‏ خاصة (AL SI‏ ' فى تركيب المجموعة الشمسيةء رغم عدم وجود 


بعضها فى الماذة الأم؛ إلى افتراضات ونظريات حول العمليات التى يمكن أن تكون قد تمت 


وقادت العم sut‏ العناصر no‏ 


يقدر العلماء بداية نشأة | 
وتضع هذه الافتراضات بداية هذه 


عناصر قبل تكسون الأرض بحقبة كبيرة من الزمن 
دون سنة؛ ومازالت هذه النشأة مستمرة ة حتى وقتناالحالى. 
النشأة بدا 

مع بداية تكون النجوم من تبرد غمامات الغاز التى 
كانت سائدة فى فى الكون الفسيح, ' التى تكونت منها المجرات. Mp‏ 


أشار كل من سويس ويُريى 
(Suess and Urey)‏ و هويل Hoyle‏ إلى أن هناك العديد : 
من 
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.ار تحدث ف النجوم والمسؤولة عن نشأةٌ «all‏ ^ 

ازات تحدث فى النجوم والمسؤولة عن By atid A‏ يمكن تلخيصها فى لوو ره 

التالية: 
]. فى الجيل الاول من النجوم (النجوم الأولية roto-stars‏ 


%12 يحترق حوالى‎ (p ١ D. 
jos من الهيدروجين» الذى يشكل الكتلة النجميةء عند درجة‎ 


ة تقدر بحوالى 710 درجة مئوبة 
H»-buming cycle‏ وينتج عن ia)‏ 43 الهيليوم (He)‏ وسميت هذه المرحلة؛ التى تمر بعدة 
مر Jal‏ من التفاعلات النووية الحراريةء بمرحلة المتوالية الرئيسة «main sequence stage‏ 
التى تختتم بانتهاء معظم الهيدروجين فى اللب واحتراقه إلى الهيليوم. ينجم عن هذا الاحتراق 
تمدد للجزء الخارجى للنجم وتقلص jad‏ 45 الداخلىء الأمر الذى يقود إلى تهدم وانفجار النجم 
وتحوله إلى الجيل الثانى. 


2 فى الجيل الثانى من النجوم» أى بعد مرحلة المتوالية الرئيسة؛ تصبح درجة 
الحرازة فى اللب (حوالي 10 م) كافية ead‏ مرحلة جديدة من الاحتراق؛ يبدأ فيها الهيليوم 
(He)‏ فى الاحتراق وينتج عن ذلك الكربون (C)‏ والأكسجين )0( وبعض النتروجين (N)‏ 
كما ينتج عن هذا الاحتراق انطلاق أشعة (a) WY!‏ 


3. يقود المزيد من الإنهيارات التى تتعرض لها ce gal‏ نتيجة لتمدد أجزائها 
الخارجية وتقلصها من الداخل» إلى ارتفاع متزايد فى درجة حرارتها والذى يتسبب إلى ج انب 
اصطدام أشعة الألفا الناتجة فى )2( بالأكسجين والكربون إلى احتراقها وظهور عناصر 
المغنسيوم (Mg)‏ 5 لسليكون (Si)‏ 3 الصوديوم (Na)‏ 6 الكبريت s (S)‏ النيون (Ne)‏ . 
الأرجون (Ar)‏ والكالسيوم (Ca)‏ وغيرها. 
المتزايد فى الحر ارة إلى مزيد من الاحتراق وظهور العناصر 
a (Ni -Co - Fe - Mn - Cr) 3 aa ll‏ 
السليكون» لذا يطلق على هذه 


a .4‏ الارتفاع 
JEYN‏ من السليكون حيث تبدأ مجموعة 
الظهورء وتسود حالة من الاتزان بين هذه العناصر وعنصر 


“Ol NI المرحلة 'مرحلة‎ 
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5. تحدث العمليات 4-1» التى يتم أثناءها تكون العناصر الثقيلة حتى ie gana‏ 
الحديد؛ على مايبدوء فى المراحل النهائية من مراحل BLES‏ الجيل الثانى من النجوم التى تتوقن 
عندها التفاعلات المنتجة للطاقة. تبدأ بعد ذلك عمليات اقتناص النيوترونات المنظلقة - 
عمليات الاحتراق السابقة» وينتج عن ذلك بناء العناصر الأثقل من الحديد حتی عنصر 
البزموت (Bi)‏ يصاحب هذه العملية تحلدل سريع لبعض ja all‏ المشعة مثل 
البولونيوم (Po)‏ انبعاث لجسيمات البيتا (B)‏ والألفا. تسمى هذه المرحلة 'مرحلة الاقتتاص 


slow neutron capture or s-process البطيئ للنيوترونات‎ 


6. لتكون العناصر JENI‏ من البزموث والغنية بالنيوترونات» اقترح العلماء حدوث 
اقتناص سريع للنيوترونات rapid neutron capture or r-process‏ يقود إلى إضافة سريعة 
للنيوترونات إلى الأنوية المتحللة التى تطلق أشعة الألفا. يحدث تدفق النيوترونات اللازم لهذه 
العملية على مايبدو نتيجة للانفجارات العظيمة التى تحدث فى النجوم والمعروفة بالس وبرنوفا 


Supernova 


المجموعة الشمسية 

مسارات» حول نجم الشمس؛ أحد نجوم درب التبانةء pad g‏ الكواكب هى : 

عطارد e‏ الزهرة » الارض » المريخ e‏ المشترى ٠ daj e‏ أورانوس » نبتون » وبلوتو. 
نشأة المجموعة الشمسبة 


تشير نتائج الدراسات على الإشعاعات الشمسيةء الناتجة عن التفاعلات النوويةء التى 
يتحول أثناءها الهيدروجين إلى Jat palie‏ وكذلك نسبة الهيدروجين الحالية إلى العناصر 
الاخرىء» إلى أن الشمس لا يمكن أن يزيد عمرها عن 5 إلى 6 بليؤن سنة. 








Scanned by CamScanner 


اباب الثانى : الكون والأرض 27 


هناك إفتراض حول بداية تكون وتطور المجموعة الشمسية يلقى تأييدا كبيرا من c‏ عامة 
|| فكرين» وهو أن مواد هذه المجموعة كانت فيما مضى جزءًا من سحابة ضخمة م 
الغازات والجسيمات الصغيرة المنتشرة فى مدار حول الشمس يزيد عن مدار بلوتو m e‏ 
تعرضت هذه السحابة فى البداية للتبريد الذى نتج عنه ظهور أنوية من al gall‏ الصلبةء التى 
نمت فيما بعد بإضافة مواد جديدة متبردة إليها. 


هذا gaill‏ الباردء وليس البداية النارية كقطع متوهجة منفصلة عن الشمسء يمكن 
استنتاجه من مقارنة التركيب الكيميائى al gall‏ الكونية والأرضية اللتان تف هران اختلافات 
iia‏ خصوصا فى نسب الغازات الخاملة. فالجاذبية الأرضية فى وقتنا الحالى كافية الجذب 
والاحتفاظ بكل الغازات ما عدا الهيليوم والهيدروجين. لذا فإن النقص الحاصلٍ فى نسب المواد 
! المتطايرة لا يمكن تفسيره بفقدانها فى الغلاف الجوى أثناء العصور الجيولوجية AL ial‏ 
وإنما ol gall GY‏ التى تتكون منها الأرض» asd‏ أعضاء المجموعة الشمسيةء كانت فى وقت ما 
منتشرة كدخان على مساحة كبيرة» ولم تستطع قوى الجاذبية فى ذلك الحين الإبقاء على أغلب 
المواد المتطايرة» وخصوصا عنصرى النيون (Ne)‏ والهيدروجين (A)‏ تؤكد نظرية النمو 
البارد كذلك على ظاهرة الفقدان الأكبر للعناصر الخاملة عنه للمواد المتطايرة الأخرى الأكثر 
نشاطاء مثل بخار الماء» وثاني أكسيد الكربون» والنيتروجين» وغيرها. فلو نشأت الأرض 
كقطعة متوهجة منفصلة عن الشمس لتعرضت المكونات المتطايرة الأخرى للفقدان حالها فى 
ذلك حال العناصر الخاملة. أما فى درجات الحرارة المنخفضة فيمكن الاحتفاظ بالمركبات 
السريعة التبخر والنشطة كالماءء وثاني أكسيد الكربون» فى شكل معادن متميئة ومعادن 
كربوناتية أو بامتزازهم بين جزيئات المواد الأخرى. وتشير الدراسات المفصلة على نسب 
هذه al pall‏ إلى أن الأرض وقت نشأتها لا يمكن أن تزيد درجة حراراتها عن بضع مئات من 


Cola yal‏ المئوية. 
C Lee‏ 


mcs زقذر‎ Ch pedi ca بج 578 حي الا‎ TUNE 
مايعادل مليون طن.‎ OF d yi الأرض سنويا بخمسمائة‎ 


النيازك هې أجسام 5 
بين الغبار الدقيق جدا إلى تلك 
النيازك التى تسقط على سطح 
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aj Ai در‎ i jai 


Lass sil ol |‏ 
ثل توفو اماد اليزكية ial‏ خاصة لتطوير مفاهيمنا عن لسلو E ren‏ 


A — i ک للأسباب‎ di, yualiall shia! | 


النيزكية عينات حقيقية من المادة الصلبة E‏ تتكون منها الأجرام 
الموجودة بكميات كافية 


1. تمثل المادة 
السماوية السابحة فى الفضاء خارج كوكب الأرض وغلافه الجوى؛ و 
لإجراء دراسات عليها للتعرف على التركيب الكيميائى والخصائص الفيزيقية a‏ د 
تتأثر بالتغيرات التى تحدث على سطح COR‏ | 

3 تنتمى مواد النيازك إلى مواد فضائية صلبة من مرحلة مبكرة جدا يقدر عمرها 
di‏ 4.7 بلي ون ا ف جين يقس ei pn‏ صخور ie je‏ على Sh‏ 


الأرض بحوالى 6, 3 - 7, 3 بليون سنة. 


e gi gl usi Le r 3‏ لبشه Ju‏ رامن e‏ عمرهاء فى حالة جيدة ولم . 
تتأثر بعوامل التعرية (مقارنة بصخور القشرة الأرضية المتمايزة والمتحولة) «SLM‏ فإن 
دراستها يمكن أن تعطى فكرة عن التركيب | inahin‏ 


cadi‏ ,كرضي لوا هذ ھی امه dai A‏ أكثر المواد ملاءمة. 
لدراسة تأثير وتفاعلات الأشعة الكونية مع المواد الصلبة.. 


5 أثبتت ت الدراسات النى de cu yal‏ سرعة تبرد د النيازك الحديدية أن هذه الأجسام 
تكونت على أعماق تتراوح بين 10 - 120 كم داخل الأجرام السماوية الأم قبل تفجرها. 


Q- Sil y الحدية‎ Ua كا‎ juil بين-مكوئات:‎ eal وتمايز‎ quii dala ols é 
وكبريتيد الحديد (الترويليت) والمعادن السليكاتية فى التعرف على السلوك الجيوكيميا‎ 
والكالكوفيلية‎ siderophile للعناصر وطبيعة توزيعها على مجموعات العناصر السيدروفيلية‎ 
ithophile والليثوفيلية‎ calchophile 
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أشارت الدراسات التى أجريت على عينات مختلفة من النيازك» التى تم العثور عليها 
على سطح القشرة الأرضية على مدى الأزمئة الجيولوجية المتعاقبة» إلى هور اختلافات 
واضحة فى تركيبها المعدنى. فهناك البعض الذى يتكون تماما من حديد ونيكل أصلى (سبيكة 
من الحديد والنيكل المنفردين (Fe-Ni alloy‏ إلى تلك التى تتكون كلية من معادن سليكاتية. 
وأشارت مجمل هذه الدراسات إلى أنه يمكن تصنيف النيازك إلى ثلاث مجاميع رئيسة هى: 


dis .]‏ صخرا ار aerolites ily ul‏ 
وهى نوع النيازك الذى يتكون أساسا من معادن سليكاتية. adl‏ جرى تصنيف النيازك 
٠‏ الصخرية تبعا لنسيجها وتركيبها المعدنى إلى مجموعتين رئيستين هما: . | 
2< الكوندريتات chondrits‏ وتحتوى إلى جانب المعادن السليكاتية على سبيكة 
حديد ونيكل بنسبة 7610 تقريبا. 


a‏ | للاكوندريتات وتحتوى إلى جانب المعادن السليكاتية على 


سبيكة حديد ونيكل لاتزيد نسبتها عن “ol‏ 
ji .2‏ لك نخر - حديدية Stony irons‏ أو سيدروليت siderolites‏ 
وتحتوى على نسب متساوية من المعادن السليكاتية وسبيكة الحديد والنيكل. 
J s 3‏ حديدبة irons‏ أو سيدريت Siderites‏ ظ 
أكثر من 0 من مكوناتها المعدنية عبارة عن سبيكة من الحديد والنيكل. 
| النيازك Aia]‏ 


الكوندريت لات 
المجموعة الكوندريتات لاحتوائها على جسيمات كروية أو بيضوية الث كا 
cal aia‏ إلى بضشعة مليمترات؛ توجد فى E pe)‏ 


سميت هذه 


يتراوح قطرها بين أجزاء من 
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ناعمة أطلق عليها كو j‏ درول ‘Chondrule‏ ومن هنا cla‏ الاسم كوندريت (ش كلى 
2-2 و 8-2 لقد فسر ظهور مثل هذه الجسيمات إلى التصلد السريع لقطرات من 
المصهور السليكاتى. يتكون هذا النوع من النبازك من حوالى 40 76 أوليفين + 7630 
بيروكسين + %10 سبيكة حديد ونيكل + %10 بلاجيوكلاز + %6 ترویلیت une.‏ 
إلى بعض المعادن الثانوية مثل التينيت (Taenite)‏ (انظشر النيازك الحديدية) + أباتيت 
(Apatite)‏ + نحاس منفرد (Native Cu)‏ + الدوبريليت (Daubrelite)‏ + شرايبرزيت 
(Schreibersite)‏ + كروميت (Chromite)‏ 


2). 50 





شكل 2-2 رسم تخطيطى لشريحة ميكروسكوبية لأحد النيازك الكوندريتية. 
عن: مولر وساكسنا )1977 (Mueller and Saxena‏ 


| 
| 
| 





شكل 372 كوندرول لبيروكسين شعاعى فى أحد النيازك الكوندريتية. 
عن: مولر وساكسنا )1977 (Mueller and Saxena‏ 
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هناك نوع آخر من الكوندريتات يعتبر فريدا فى مجموعة النيازك الصخرية:؛ وهو 
الكوندريتات الكربونية التى ليس لها نسيج كوندريتى» وتتكون أساسا من معادن سليكاتية 
حديدو-مغنيسية متميئة تشبه السربنتين والكلوريت فى كثير من خواصهاء كماتحتوى إضافة 
إلى ذلك على نسب من OLS yall‏ العضوية قد تصل نسبها .9610( ولقد. أكدت الدراسات 
الحديثة على المصدر غير العضوى لمثل هذه المركبات التى يثار حولها جدل كبير. وقد جاء 
هذا التأكيد من الدراسات التى أجريت على نيزك "الموزشيزون“ الذى سقط على أستراليا عام 
9ء والتى أثبتت أن هناك تشابها بين هذه المركبات العضوية وتلك المنتجة حراريا من 
جزيئات عضوية بسيطة. كما أن الأحماض التى Bad‏ وجودها. بهذا النيزك لا يوجد لأغلبها 
مثيل فى العضويات الطبيعية» إضافة إلى ذلك فقد لوحظ انعدام النشاط بها. 


ه اللاكوندريتات 


تعتبر النيازك اللاكوندريتية أقرب النيازك شبها بالصخور الأرضيةء ويصعب التعورف 
أو العثور عليها إلا إذا شو هدت ساقطة والتقطت بعد سقوطها. لذلك؛ فهى من أندر النتيازك 
وأقلها وفرة. يتكون هذا النوع من النيازك أساسا من بيروكسين وبلاجيوكليزء كما يحتوى 
بعض منها على نسب مرتفعة من الأوليفين. أما المعادن الشحيحة فهى الكاماسيت 
(Kamacite) |‏ (انظر النيازك الحديدية) + تينيت + ترويليت (Troilite)‏ + شرايبرزيت + 
كروميت + ماجنتيت (Magnetite)‏ + كريستوباليت (Cristobalite)‏ 


النيازك الصخر-حديدية 

تتكون النيازك الصخر-حديدية من معادن سليكاتية وسبيكة من الحديد والنيكل الأصلى 
نسب متساوية. وهئاك نوعان رئيسان يختلفان فى نوعية المعادن السليكاتية الداخلة فى تركيب 
کل منهم ؛ وهذان النوعان Laa‏ 


= البالازد à‏ ت Pallasite‏ 
ظ تينيت فى نمو متداخلٍ 


M bd‏ دك cu SLI‏ من كاناسيت و 
الحديد والنيكل فى نيازك + در لنياوك الحديدية). 


تتكون سبيكة 
(Widmanstatten) T N EE‏ (انظر 


ينتج Aic.‏ نسيج مميز يسمى بنسيج و 
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السليكاتية» 5 33 CH) gis‏ كبيرة ومستديرة واحيانا 


v‏ الأوليفين أهم المعادن 
ويشكل معدن الاوليفين e^!‏ النيازك على كميات ضتيلة من النحاس 


محدبة الشكل» إضافة إلى ذلك يحتوى هذا النوع من 
المنفرد والترويليت والشرابيرزيت0 . 





. الميزوسيدريت لا 


| Sail الحديد وا‎ AS al الدقية‎ Ls 
| م‎ Lad ee | 
| يختلف نسيج الميزوسيدريت عن البالازيت فى الا ر‎ 


وكذلك فى نوعية المعادن السليكاتية. أهم المعادن السليكاتية فى نيازك الميزوسيدريت هى 

5 | 
معادن الأورثوبيروكسين والبلاجيوكليز. إضافة إلى ذلك فهى تحتوى على كميات ثانوية من 
cuba‏ وشئرات من الأوليفين المتغير التركيب والموجود فى أرضية MeN‏ 








النيازك الحديدي Iron Meteorites AL‏ 
جرى تصنيف النيازك الحديدية تبعا لنسيجها ونسبة النيكل بها إلى الأنواع التالية: 
= الهيكساهيدريت Hexahedrite‏ 


تتكون نيازك الهيكساهيدريت أساسا من سبيكة الكاماسيت بنسبة %92 : Lapa‏ 
(الكاماسيت هو نوع سبيكة الحديد والنيكل» الذى لاتزيد نسبة النيكل به غن حوالى %6( 
توجد سبيكة الكاماسيت على شكل بلورات كبيرة مكعبة الشكل. يوجد إلى جانب الكاماسميت 
أحيانا بعض المعادن الشحيحة مثل الترويليت والشرايبرزيت والداوبريليت والجرافيت 
والكروميت. 


8 أو كتاهيدر يبت Octahedrite‏ 


. AM على الأسطح التى تتعرض‎ c iata co jac ABAD Da p gl تیل هذا‎ 

بوساطة الأحماض المسخنة (شكل 2 -4). ويتمثل هذا النسيج فى ظهور صفائح من الكاماسيت" 
فى شكل مواز لأسطح البلورات الثمانية (ومن هنا التسمية أوكتاهي دريت). ias‏ علبي 
الحواف الخارجية لصفائح الكاماسيت معدن التينيت (سبيكة الحديد والنيكل التى تصل نسبة 
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النيكل فيها إلى 7030( وتمتلئ الفراغات الموجودة بين الصفائح بخليط متداخل من حبيبات 
دقيقة من الكاماسيت والتينيت يسمى بليسيت .(Plecite)‏ وهناك تصنيف فرعى لنيازك 
الأوكتاهيدريت وذلك تبعا لعرض صفائح الكاماسيت وكذلك تبعا لنسبة النيكل كما يلى: 


٠ .)907-6 صفائح خشنة جدا )< 5, 2 مم ونسبة النيكل‎ Id أوكتاهيدريت‎ i 

- أوكتاهيدريت ذات صفائح خشنة (2, 5-1 2 مم ونسبة النيكل 5, 6 إلى 5, 7( 
- أوكتاهيدريت ذات صفائح متوسطة (5, 0 - 2, 1 مم ونسبة النيكل 5, 6 - 9610( 
- أوكتاهيدريت ذات صفائح رقيقة (2, 0 - 5, 0 مم ونسبة النيكل 5, 7 - 5, 9610( 


- أوكتاهيدريت ذات صفائح رقيقة lap‏ )> 2, 0ونسبة النيكل 8 - 9615( 
ويعتبر النوع المتوسط منها ألأكثر وجودا. 
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شكل4-2 مقطع as S‏ نيازك Cu jaa US I‏ يظهر به نسيج ويدمنستاتن 
عن: Ma‏ وساكسنا )1977 .(Mueller and Saxena‏ 
هناك محاولات أخرى لتقسيم الأوكتاهيدريت وذلك Lag‏ لنسبة الجاليوم (Ga)‏ 
والجرمانيوم (Ge)‏ تلقى حاليا نجاحا واسعا. 


أهم معادن الأوكتاهيدريت هو الكاماسيت» إضافة إلى نسب متفاوته إلى شحيحة : . 
التينيت والشرايبززيت» اضافة ال بعص المعادن الأخرى التى فد توجد بنسب ضئيلة وذ لك 
ظ مثل النحاس الأصلى» جرافيت؛ ألماس؛ كوهنيت «(Cohenite)‏ دوبرليت «(Daubrelite)‏ 


| 
| 
= 
| 
| 





erry: 
be fe 
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سفاليريت «(Sphalerite)‏ كالكوبيريت «(Chalcopyrite)‏ فاليريت «(Valerite)‏ كريس توباليت 
«(Cristobalite)‏ روتيل "Pun "^ ‘(Rutile)‏ تتميز صفائح الكاماسيت بظفهور 
.(Chlorapatite)‏ النسيج المميز ^ = - m‏ " ظاهرة مميزة للفظ محاليل 
خطوط نيومان ally (Neumann)‏ فسر 2365 k‏ ف در جات الحرارة 
فى 55 معدنى تعرض 3 a‏ فى درد 2 


438 ميت (Chromite)‏ وكلورأباتيت 


subsolidus exsolutions التصلد‎ a& دون‎ 


العالية للتبريد البطىء. 


Ataxite C أتاكسي‎ ®» 


تحتوى نيازك الأتاكسيت على أعلى نسبة من النيكل من بين النيازك الحديدية الأخرى. 

‘| n a ead "a , ١ 

وقد تصل هذه النسبة أحيانا إلى %14. أهم المعادن الرئيسة هى التينيت إلى جانب نسب أقل 
E - - ٠ 0 e 1‏ مم ٠‏ . 

من الكاماسيت» أما المعادن الشحيحة فهى شرابيرزيت» ترويليت» جرافيت yan‏ —- 


Aga 
التركيب الكيميائى للنيازك‎ 


تعرضت الأنواع المختلفة من النيازك للعديد من الدر اسات الجيوكيميائية:؛ التى 
استهدفت التعرف على تركيب المادة الكونية ونظام انتشار العناصر بها. وهناك كم هائل من 
التحاليل الكيميائية التى أجريت» تشير جميعها إلى ظهور اختلافات متباينة فى النتائج» ومن 
الصسعب جدا اختيار أى منها واعتباره ممثلا تمثيلا دقيقا التركيب الكيميائى لهذه المادة الكونية. 
لذاء فقد تم اللجوء إلى حساب متوسط بعض نتائج هذه الدراسات واستخدامها فى التعرف على 
الطبيعة الجيوكيميائية التقريبية للأنواع المختلفة من النيازك والتى نوردها فيما يلى: 


1. تعتبر النيازك الكوندريتيةء من أوسع أنواع النيازك انتشارا وأكثرها تجانسا 
كيميائياء وهذا ما أكدته نتائج التحاليل الكيميائية المبينة بالجدول 1-2. ولقد جرى تصنيف هذا 
النوع من النيازك تبعا لنسبة الحديد فى سبيكة الحديد والنيكلء مضافا إليها نسبته فى الصنف 
الكبريتيدى إلى نسبة الحديد المؤكسد فى الصنف السليكاتى (شكل 5-2) إلى الأنواع التالية: 
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ه كوندريتات الإنستاتيت (E-Chondrites)‏ وهى التى تحتوى على أقل من 960,5 FeO‏ 
ونسبة أعلى من الحديد الأصلى والكبريتيدى. 

ه كوندريتات عالية الحديد (H-Chondrites)‏ وتشكل سبيكة الحديد والنيكل فيها 14.2 - 
8 ونسبة الترويليت %4.9 (مجموعة 1 بالجدول 1-2). 

n‏ كوندويتات A aiiis‏ الحديد (L-chondrites)‏ وتحتوى على 4.4 — %11.7 سبيكة 
حديد ونيكل 5 966-5 ترويليت ) مجموعة 2 بالجدول 1-2( 

os‏ كوندريتات منخفضة الحديد منخفضة الفلز (LL-chodrites)‏ وهى g sill‏ الذى 
يحتوى على نسب ضيئلة من الحديد الأصلى و الحديد الكبريتيدى واللذان قد ينعدم 
وجودهما أحياناء فى حين قد تصل نسبة الحديد السليكاتى فيها الى %19 (مجموعة 3 
بالجدول 1-2). 





E‏ = کوندریئات الإستاتیت 

E كوندريتات غنية الحديد‎ - H 

L‏ - كوندريتات فقيرة الحديد 

D” كوندريتات فقيرة الحديد‎ - LL 
فقيرة الفلز.‎ 

كوندريتات كربونية 








النسبة المئوية وزنا للحديد المنفرد والكبريتيدى. 
v ^.‏ 





y 
0 5 10 15 20 25 3g 
للحديد السليكاتى‎ j النسبة المئوية‎ 


شكل 5-2 ; إ٠‏ فى الكرندريتية تبعا لنسبة الحديد السليكاتى أمام مجموع الحديد المنفره 
r :‏ تصنيف الديار بنيه لد 

والكبر ige eai‏ كيل )1969 (Keil‏ 
تحتو ى النيازك اللاكؤندريتية على. نسبة أقل من سبيكة الحديد والنيكل» وتتميز 
inns‏ : 1-2). تبعا لتغير 
يجعلها متغيرة التركيب الكيميائى (جدول 1-2( 


الئسة الجزيئية molar ratio‏ ل FeO/MgO‏ (شكل 6-2) 


2 

بنسيجها الخشن جداء الأمر الذى 
نسبة أكسيد الكالسيوم (CaO)‏ إلى 
جرى تقسیم هذه المجموعة إلى نوعين: 
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Ureilite) i i dal ie | 
( ) اليوريليت‎ (Aubrite) لاكوندريتات فقيرة الكالسيوم وتشمل الأوبريت‎ " 


والديوجينيت .(Diogenite)‏ 
" لاكوندريتات غنية الكالسيوم و تشمل الهوارديت (Howardite)‏ والإيوكريت 


.(Eucrite) 












لاكوندريتات الأوبريت 20 E‏ 
لا - لاكوندريتات اليورايليت EE‏ 
D‏ - لاكوندريتات الديوجينيت 15 É‏ 
H‏ = لاكوندريتات الهوارديت 10 3 
E‏ - لاكوندريتات الإيوكريت 1 
o 5 mE‏ | 
ed‏ 
Q‏ | 


70 60 50 40 30 20 10 0 
| النسبة الجزيئية ل FeO/FeO+MgO‏ 





== 7T 


شكل 6-2 تصنيف النيازك اللاكوندريتية تبعا للنسبة الجزيئية لأكاسيد كل من الحديد والمغنسيوم أمام النسبة 
الوزنية لأكاسيد الكالسيوم. عن: كيل (1969 (Keil‏ 


aus ..3‏ النيازك الصخر-حديدية النيازك اللاكوندريتية فى صعوبة العثور عليها؛ 


و 


وكذلك ندرة تحاليلها الكيميائية. تنعدم لهذا النوع من النيازك البيانات الجيوكيميائية الموثشوق 


بها. 





4. تشكل النيازك الحديدية مجموعات متجانسة كيميائياء وتتكون أساسا " حديد 
ونيكل ولاتختلف عن بعضها البعض كيميائيا إلا فى نسبة النيكل الموجودة فى نوعى سبيكة 
الحديد والنيكل» وهما النوع العالى النيكل وهو التينيت )N1%30(‏ والآخر المنخفض النيكل 
وهو الكامسيت .)N1%6(‏ وتدل نسبة وجود هذين الصنفين على معدل التبريد الذى تعرضت 
له النيازك» dya‏ يتخطى الصنف المعدنى بالتبريد حقل الثباتية للتينيت إلى حقل التينيت 
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52.11 17| 49.57 | SiO, | 










NECI aa 
Elk E Fo Eos سال‎ DW 


5 فى النيازك الكربوناتية 1 و 2 تمثل هذه المكونات وزن فاقد التسخين loss on ignition‏ والتى تعادل cili Sall‏ العضوية AS yall‏ 
LÍ complex organic matter‏ بالنسبة لبقية النيازك فإن القيمة تمثل محتوى العينة cya‏ 025.عن: هندرسون )1982 -(Henderson‏ 
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cel TRG‏ بيدا فيه تكون نويات من الكامسيت تنمو مع استمرار التبريد 
alo js‏ نسبته على حساب التينيت. 

2.5 يوكد التوافق شبه التام بين متوسط التركيب الكيميائى للنيازك الحديدية 
ومتوسط التركيب الكيميائى لسبيكة الحديد والنيكل» المفصولة من النيازك الكوندريتية» على 
المصدر الواحد للنوعين من النيازك. وربما تكونت النيازك الحديدية بانفصالها عن النيازك 
الكوندريتية نتيجة لتعرض الأخيرة لانصهار جزئى أو كلى فى 'الفضاء. 


جدول 2-2 مقارنة النسب المئوية لذرات العناصر الرئيسة غير المتطايرة فى كل من النظام 


الشمسى والنيازك الكوندريتية 
pes‏ 
21.8 

























(Suess and Urey 1956) عن: سيوس ويريى‎ 


مما سبق» يتضح لنا جلياء أن التركيب الكيميائى للمجموعات الرئيسة من النيازك 
يظهر ارتباطا وثيقا ومباشرا بنسبة الصنف الفلزى إلى الصنف السليكاتى حيث تحدد هذه 
النسبة الفوراق بين المجموعات الرئيسة COLL‏ للنيازك: الصخرية:؛ و الصخرحديدية» 
والحديدية. فالبيانات الكيميائية المتوفرة عن النيازك الحديدية والصخرحديدية لم تساعد فى 
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إعطاء أية دلالات عن عمليات نشأة وتطور 


المواد الداخلة ف > ش 
لداخلة فى تركيبها Lally‏ يمكن الاس تفادة 
منها فى بعض الدراسات الخاصة. كوا 1 


وقد ينطبق الشئ نفسه على النيازك اللاكوندريتية. 

0 £ a : | ° "A 13 E e 

من ناحية آاخرىء تعتبر النيازك الكوندريتية أهم انواع النيازك وأكثرها فائدة فى 
الدراسات الجيوكيميائية؛ فهى تمثل المجمو عة الأكثر تجانساء وخاصة بالنسبة للعناصر غير 
المتطايرة. وتختلف الأنواع المتعددة منها فى درجة أكسدة 


| الحديد الداخل فى تكوينها. بمقازنة 
النسب المئوية لذرات العناصر 


(جدو ل 2-2) يتضح التطابق الجيد بين المادتين» والذى ربما يشير إلى المصدر الواحد. 


الأرض 


عرفنا مما سبق أن هناك إجماعا على أن كوكب الأرض تكون من تجمع مواد متبردة 
من سديم الشمس؛ وهناك رأيان حول الطريقة التى تم بها هذا التجمع؛ هما التجمع المتجانس 
والتجمع غير المتجانس. يقترح مؤيدو التجمع المتجانس أن معدل الانفصال والتجمع كان أبطأ 
من معدل التبريد. ولهذا السبب» بقى الاتزان الكيميائى بين نتاج التكثيف والغازات الساخنة 
al gall y‏ المتكثفة مسبقا محافظا Ale‏ وتجمعت الأرض كوحدة متجانسة تعرضت فيما بعد 
لعمليات اختزال مصحوبة بفقدان للمواد المتطايرة وانصهار وتمايز نتج عنه التكوين غير 
المتجانس الذى تبدو عليه الآن. ولمزيد من التفاصيل يراجع رنجوود )1975 .(Ringwood,‏ 
على الجانب الآخرء يشير مؤيدو التجمع غير المتجانس إلى حدوث التكوين النطاقى للأرض 
وقت النشأة» وذلك من تجمع مبكر عالى الحرارة للحديد والنيكل فى شكل سبيكة مكونا لب 
الأرض. ad‏ هذا التجمع مع استمرار الانخفاض فى درجات الحرارة» تجمع للأجزاء 
الخارجية من مواد سليكاتية للحديد والمغنسيوم والبوتاسيوم. 


تشير الدراسات النظرية؛ لتتابع نتاج التكثيف؛ إلى تكثف المواد السليكاتية والأكاسيد 
(Anderson & Hanks, 1972) oia;‏ إلى توقع el sal‏ لب Gaz!‏ على palie‏ أخرى 
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c d‏ ايس الجيوكيمياء 


Jie‏ الكالسيوم «(Ca)‏ الألومنيوم «(Al)‏ التيتانيوم (Ti)‏ اليورانيوم (U)‏ ومجموعة من عناصر 
الأرض النادرة (REE)‏ إلى جانب سبيكة الحديد والنيكل. 


يحتاج كلا الرأيين إلى العديد من الإيضاحات؛ ولكل منها مؤيدوه ومعارضوه. ومثلما 
أن هناك اختلافات حول طريقة alid‏ هناك أيضا اختلافات حول متى تجمعت الارض 
كوحدة متكاملة ؟. يفترض الرأى السائد أن الأرض تم تجميعها قبل 4.6 بليون Aiu‏ وهذا هو 
العمر المقترح للأرض» فى حين أن ashen‏ 358 عليها على سطح الارض حتى 


الان لا يزيد عمرها عن 3.8 بليون سنة. 


مهم A‏ من 


القتاضر يهاه ستحاول Y jl "m‏ على بنائيتها. 
بنائية الأرض . 


يتكون كوكب الأرض من ثلاث وحدات رئيسة» هى الغلاف اليابس أو الغلاف 
الصخرى <lithosphere‏ والغلاف المائى «hydrosphere‏ والغلاف الجوى «atmosphere‏ وهو 
الجزء الذى يغلف الجزءين السابقين؛ والمنتشر فى الفراغ المحيط بالأرضء إلى جانب انتشاره 
willis‏ ف Gila) cili (ui Ls Li} gil‏ أو محبوسًا فئ مشام مكوتات'القلافت اليابس. 


Asstt) بنائية‎ 


منذ ظهور علم الجيولوجياء والعلماء متجهون لمعرفة التكوين الداخلى والتركيب 
الكيميائى للأرض. فاتجهوا أولا لدراسة صخور القشرة الموجودة على على السطح» ثم اتجهوا بعد 


ذلكء من أجل الوصول إلى تفسير للمشاكل التى اصطدموا بها على ال ) > إلى dS les‏ | 


التعرف على مواد الأعماق. فبدأوا بعمل حفر عميقة فى جوف الأرض وأخذ عينات منها 
ودراستها. وقد وصل عمق بعض هذه الحفر إلى بضعة كيلومترات. كما قافواء إضافة إلى 
ذلك» بدراسة المناطق التى حدثت بها عمليات تعرية واسعة النطاق. والتى أزيلت بوساطتها 
طبقات من الأرض حتى عمق 25 كم. لكن كل هذا كان غير كاف لمعرفة التكوين الداخلى 
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للكرة الأرضيةء وذلك إذا ما قورنت هذه الأعماق بنضف قطر الأرض الذى يساوى 6400 
كم. لكن مع تقدم الجيولوجيا والاستعانة بالعلوم الأخرى مثل الفيزيقا نتج عام الجيوفيزيقا الذى 
أمكن الاستعانة به فى دراسة العمليات الجيولوجية التى تحدث فى جوف الأرض» وبالتالى 
أمكن الوصول إلى إجابات لكثير من الاستفسارات التى كانت الإجابة عليها أمرًا مستحيلا فى 


الدلالات الجيوفيزيقية 


تمثل الزلازلء التى تتسبب فى الكثير من الدمار والآلام للبشريةء AN‏ الظواههر 
الفيزيقية الطبيعية التى استعان بها العلماء فى علم الجيولوجيا والجيوفيزيقا وخاصة للإجابة 
على الاستفسارات حول التكوين الداخلى للأرض. والزلازل هى خركات تحدث فى جوف 
الأرض نتيجة لتعرض ضخور باطن الأرض لقوى مختلفة» التى إذا ما اشتدت قوتها نتج عنها . 
تكسر وتداع لطبقات الأرض العميقة» الأمر الذى ينجم عنه انطلاق طاقة. هائلة على شكل 
موجات رجفية seismic waves‏ تسير فى جوف الأرض أو على السطح منطلقة من المركز 
ومتسببة فى حدوث. الزلازل. adl,‏ أمكن رصد هذه الموجات بواسطة أجهزة» تسصسمى 
مر جاف أو ر ial‏ الزلازل cseismos = JY j| seismographs‏ كاتب أو مسجل = 
— تقوم بتسجيل حركة الموجات الرجفية على ورق فى شكل رسوم بيانية 

سم "seismograms QO 5l‏ . وبدراسة هذه الأشكال البيانية وتحليلها يمكن التوصل إلى 

جميع المعلومات الخاصة بها مثل قوتهاء سرعتهاء نقطة انطلاقها والمناطق التى يحتمل تأثرها 
بها. ويمكن التوصل .إلى جميع هذه المعلومات فى دقائق مما يسهل سرعة إنذار المنطقة 


. المهددة. 


وقد بينت دراسات تحليل رسومات الزصد الزلزالى وجود نوعين من الموجات» هما 
موجات داخلية تخترق جوف الأرض حتى منطقة اللب "موجمات «body waves "ass‏ 
وأخرى لاتسير إلا بالقرب من سطح القشرة أو على السطح؛ وتنعدم كلما تعمقنا داخل الأرض | 
موجات surface Waves "Ais lu‏ وتعبر الموجات الجوفية باطن الأرض على حالتين: أفقية 
ضاغطة؛: أى أن جزيئات المادة dl ja‏ فى اتجاه تحرك ch åa gall‏ أول الموجات ictus‏ 


e + 7°.‏ سد مم سس Boss‏ 
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إلى محطة الرصد ولذلك تس 'بالموجات الأولية" )3 «(P-waves‏ أو يطلق عليها 


بسبب الطريقة التى تغبر بها جوف الأرض» Less] Cla gall‏ يسير هذا النوع من 
الموجات فى جميع حالات المادة الصلبة والمائعة (أو السائلة) والغازية. وتعتبر الموجات 
الأولية أقل الموجات تأثيرا (من ناحية التدمير) فى القشرة الأرضية. ويتحرك النوع الثانى من 
الموجات الجوفية رأسيا وقاصا للمادةء أى إن جزيئات المادة هنا تتحرك فى "ul‏ العمودى 
على خط سير الموجة وهى ثانية الموجات وصولا إلى محطة الرصد لذلك تسى mn pal‏ 
(S-waves) "util‏ أو كذلك بسبب الطريقة التى تعبر بها جوف الارض بالموجات 

القاصة“ . ولا يسير هذا النوع من الموجات إلا فى الأوساط الصلبة ويختفى شى الأوساط 
السائلة والغازية. وتعبر الموجات السطحية الأرض على أعماق ضحلة» وهى أكثر الموجات 
إحداثا للدمار على سطح القشرة الأرضية وآخرها وصولا إلى محطة الرصدء ومن هنا الاسم 
cla pall”‏ الطويلة“ (L-waves)‏ وتسير فى جميع أنواع المادة. وحيث إن الموجات me;‏ 
لا تسير إلا على سطح الأرض وينعدم تأثيرها كلما تعمقنا فى باطن الارضء؛ لذا فإن أكثر 
الموجات أهمية للتعرف على خصائص باطن الأرض هما الموجتان الأو لية الضاغطة 
(P da gall)‏ والثانوية القاصة (الموجة 5). 


تحليل الظواهر الزازاليية 
كشفت الدراسات التى أجريت على سلوك هذين النوعين من الموجات الجوفية أثناء 
عبورهما لباطن الأرض عن الحقائق التالية: 
o‏ يسير هذانالنوعان من الموجات فى obo‏ الأرض بسرعتين مختلفتين وحتى فى نفس 
«ball‏ وتبلغ سرعة da gall‏ الأولية (P)‏ تقريبا ضعف سرعة الموجة الثانوية (S)‏ 


dye‏ سرعة هاتين الموجتين مع زيادة العمق» فترتفع سرعة الموجة الأولية من 
7 -8 كم فى الثانية بالقرب من السطح إلى 9-8 كم فى الثانية على عمق 30كم. 


ه بعد عمق 30 كم يحدث ارتفاع كبير ومفاجئ فى سرعة هاتين الموجتين. 
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ه تسير الموجتان بعد ذلك بسرعتين متزايدتين 
تغير مفاجئ فى سلوكهما إذ تختفى الموجة الثانوية فى حين تنخفض سرعة الموجة i‏ 
الأولية من 14 كم تقريبا فى الثانية إلى 8كم فى الثانية تقريبا (شكل 7-2). 


حنی عمق 2900 كم؛ Cys‏ يحدث بعد ذلك 





شكل 8-2 تغير الكثافة مع ز يادة العمق فى باطن الأرض. عن بولن )1963 (Bullen‏ 


g‏ هذا السلوك ومن الخصائص الفيزيقية التى نعرفها عن هذه «Cas. gall‏ وهى زيادة 
Cc}‏ ; 
E- VELIE.‏ .3 : خلالهاء zi i‏ مايلى: 
سرعتها بزيادة كثافة المادة التى تمر من ‘Cee‏ 


أ. زيادة كثافة المادة الأرضية مع زيادة العمق كما هو موضح فى شكل 8-2: 
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ead ball | ka و'أكى‎ -i 
sadn ب. تشير التغيرات المفاجئة عند عمق 30 كم و2900 كم إلى ان‎ 


نوعية المادة عند هذين SEE‏ الأرض يمكن أن 
رئيسة (شكل 9-2) كما يلي: 
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شكل 9-2 بنائية الأرض. 


عن: ماسون ومور )1982 (Mason & Moore‏ 
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اانا الأول 


وهو الجزء من الأرض الذى يبدأ من السطح ويمتد حتى عمق 60-30 كم» وسمى هذا 
النطاق بالقشرة .crust‏ ويقترح وجود خط وشضشفمى AL E a]‏ يسمى "خط اللااستمرارية 
لموهو "Moho discontinuity‏ أو فاصل موهو. | 


Ge‏ الثانى 


وهو الجزء Gl‏ يبدأ بعد عمق 60-30 كم ويستمر حتى عمق 2900 كم فى جوف 
الأرض ويسمى هذا النطاق بالوشاح z «mantle‏ >35 خط v)‏ فاصل على حدوده 
السفلية يسمى “خط اللااستمرارية لوايشرت و tsa‏ برج“ Weichert-Guttenberg)‏ 
(discontinuity‏ وهو aal‏ الذى يحدث عنده انخفاض فى سرعة الموجة الأولية:؛ وإختفاء 
للموجة الثانوية» ويفصل الوشاح عن اللب. 


النطاق الثااث 


وهو لب الأرض core‏ « الذى يبدأ عند عمق 2900 „aS‏ 


القشرة هى الجزء العلوى من الغلاف اليابس الذى يشكل القارات وقيعان البحارء التى 
2285 سماكتها من مكان إلى آخر تبعا للتضاريس. فأقل سماكة لها فى قيعان البحار حيث 
لاتزيد عن خمسة كيلومترات فى حين تصل أعلى سماكة لها تحت سلاسل الجبال العالية حيث 


تصل إلى 65 eas‏ كما هو الحال تحت سلاسل جبال الهيمالايا الشاهقة الارتفاع. أما تحت 


القارات المنبسطة فتترواح سماكتها ما بين 30 إلى 5 كم. 


وتشير الدراسات والتحاليل التى أجريت على صخور القشرة إلى حدوث تغير فى 


التركيب مع زيادة العمق» من تركيب جرانيتى و/ أو جرانوديوريتى قرب السطح إلى تركيب 
بازلتى فى الأجزاء السفلية منها. وأظهرت الدراسات على قيعان البحار أن هذا الجزء من 
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القشرة يتكون فى معظمه من "s‏ مافيّة مثل الجابرو والبازلت. ولم يستدل فى um us!‏ 
هناك على وجود صخور جرانيتية أو جرانوديوريتية؛ لذا فقد جرى تقسيم القشرة إلى طبقتين: 
طبقة تتكون فى معظمها من صخور فلسية سميت بالطبقة السيالية (sia)‏ أى طبقة الصخور 
التى تتكون معادنها أساسا من السليكون (Si)‏ والألومنيوم. (Al)‏ وهى الطبقة العلوية uc‏ 
jail‏ $$ وطبقة سفلية تتكون افا مخ giaa‏ جابرو أو Cb‏ وسميت بالطبقة السيمائية 
(sima)‏ أى الطبقة التى تتكون من صخور أغلب مكوناتها السليكون (Si)‏ والمغنسيوم (Mg)‏ 
وهى الطبقة المكونة لقيعان البحار والمحيطات وتكون عادة مغطاة بطبقة من الرس وبيات 
القادمة من القارات» التى تكونت نتيجة لعمليات الترسيب التئ تمت على مدى ملايين من ! 


السنين. 


أظهرت الدراسات المباشرة على القشرة أن هذا التقسيم ليس دقيقا فى مجمله iala)‏ 
فيما يتعلق بتركيب القشرة السيالية)» حيث لأتحتوى هذه الطبقة على صخور سيالية فقط بل 
هناك أنواع أخرى من الصخور المتغيرة التركيب» التى تشارك فى تكوين الجزء العلوى من 
القشرة. فبجانب الصخور السياليةء وجدت كذلك نسبة لابأس بها من الصخور السيمائية. 
وهناك بعض التقديرات لنسب هذين النوعين من الصخور فى الطبقة السيالية كما يلى: 


e—a 


9088-5 صخور جرانيتية T Cuil ya)‏ جرانوديوريت) 


ah — Mw ae ian ea - qm- 


%17-53 صىخور jy pyle‏ ظ 


فى عام 9 قام ويديبول (Wedepohl)‏ بوضع تقدير حجممى أدق لنسب أنواع 
الصخور النارية الشائعة فى القشرة السيالية كما يلى: 


جرانيت 4 haaa‏ جابرو وبازلت 13 ara‏ | 
جرانوديوريت 4 Joss.‏ بريدوتيت 5 Yara‏ وأقل 
كوارتزديوريت 8 حجمم/ سيانيت وصخور سيمائية متنوعة 0.5 حجم% وأقل 
hers | CR‏ أنورثوزيت 5 Yaa‏ وأقل 
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وإلى جانب هذه الصخور النارية» هناك كذلك أنواع من الصخور الأخرى» مثشل 
الرسوبية والمتحولة التى as gi‏ بنسب متباينة بجانب بعضها البعض أو فوق بعضها gaal‏ 
مطوية أو مكسرة إلى كتل مختلفة الأشكال والمقاسات» ولكنها لاتشكل فى مجملها إلا %5 
فقط فى حين تشكل الصخور النارية حوالي %95 من المجموع الكلى للصخور. وتشير نتائج 
لقياسات الزلزالية والمراقبات المباشرة إلى أن تركيب القشرة يتدرج من تركيب سليكى 
(حمضى أو فلسى) بالقرب من السطح عبر التركيب المتوسط مع زيادة العمق إلى تركيب 
قاعدى (أو مافى) فى أسفل القشرة. وبما أن القشرة فى حالة اتزان مستمرء فإن التغيرات التى 
تطرأ على التركيب الكيميائى فوق السطح تعادل E‏ الأعماق وذلك بانتشار مواد ذات كثافات 
مختلفة» ويصل هذا التعادل أحيانا حتى منطقة الوشاح. يطلق على القشرة السيالية أحيانا 
بالقشرة القارية continental crust‏ باعتبارها ذلك الجزء من الأرض الذى لاتظهر "ure‏ ره 
إلا فى القارات وتختفى فى قيعان البحار والمحيطات. وللسبب نفسه؛ تسمى القشرة السيمائية 
بالقشرة المحيطية oceanic crust‏ ويفصل بين القشرة ذات التركيب غير المتجانس والوشاح 
الأكثر تجانسا خط موهو الوهمى. 


التركيب الكيميائى للقشرة 


خلصنا من مناقشتنا لبنائية القشرة إلى تكونها أساسا من صخور نارية تشغل حوالى 

5 من مجمل الصخور المشاركة فى بنائيتهاء فى حين لا تزيد نسبة الصخور الرسوبية 
والمتحولة عن ال 965 المتبقية. وهناك العديد من المحاولات التى أجريت لمعرفة التركيب 
الكيميائى للقشرة مُنها المحاولة الرائفدة uil‏ قام بها كل من كلارك و 
واشنطون (1924 «(Clarke & Washington,‏ والمتمثلة فى جمع عينات لمجاميع صخرية 
متنوعة من عدة مناطق جغرافية فى العالم وتحليلها. فقاما بتحليل 5159 Aue‏ واعتبرا متوسط 
نتائج هذه التحاليل كمتوسط لتركيب القشرة (جدول 3-2). يتضح لنا من الطريقة التى جمعت 
بها العينات أنها لم تأخذ فى الاعتبار إلا القشرة القارية ولم يدخلا فى حساباتهما القشرة 

ظ المحيطية التى تتكون اساسا من صخور مافية (جابرو و (ISL‏ التى تشكل حوالى Ë‏ 
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مساحة القشرة الأرضية. لذلك» فإن نتائج كلارك وواشنطون لا تمثل إلا الجزء العلوى من 
القشرة (أى القشرة القارية) وليس القشرة ككل. 


وفى عام 1955( اتبع بولدرفارت (Poldervaart)‏ طر يقة أمثل للوصول إلى متوس ط 
التركيب الكيميائى للقشرة الأرضيةء ya‏ قام بتجمع عينات من أربع مناطق جيولوجية رئيسة 


1( أعماق البحار 2( الدروع القارية 
3( الأحزمة المنطوية الحديثة 4) القارات المنبسطة والمنحدرات القارية 


واختار من كل منطقة أنواع الصخور الرئيسة الممثلة لها وأجرى عليها التحاليل المختلفةء 
واقترح متوسط نتائجه كمتوسط لتركيب القشرة (جدول 3-2( 

وبمقارنة نتائج الطريقتين السابقتين؛ نلاحظ ظهور اختلافات واضحة بينهما. JL‏ 
هذه الاختلافات فى الانخفاض الواضح فى نسب كل من السليكون والصوديوم والبوتاسيومء 
والارتفاع فى نسب كل من الحديد والمغنسيوم والكالسيوم فى نتائج بولدرفارت. يعتبر تحليل 
بولدرفارت أقرب للواقع» حيث إنه يعكس القشرة الأقرب للحقيقةء وذلك لأنه راععى جزعا 
مهما من القشرة المحيطية. يشمل الجدول 3-2 كذلك المحاولة التى قام بها كل من رونوف 
وياروشيفسكى )1976 (Ronov & Yaroshevsky,‏ واللذين اتبعا طريقة ممائلة لطريقة 
بولدرفارت. فقد Uli‏ بحساب تركيب القشرة من دراسة ثلاث مناطق بنائية هى القشرة 
المحيطية» القشرة تحت القارية والقشرة القارية. وأظهرت نتائج هذه الدراسة تطابقا جيدا مع 
نتائج بولدرفارت Poldervaart‏ ماعدا فى تركيز التيتانيوم (Ti)‏ بالنسبة للقشرة ككل 
والبوتاسيوم (K)‏ بالنسبة للقشرة المحيطية. 

وقد ظهرت فى السنوات الأخيرة أهمية العناصر الثانوية والشحيحة فى تفسير الظواهر 
الجيولوجية المختلفة» خاصة بعد تطور وسائل التحليل المعملية التى مكنت الباحثين.من MG‏ 
نسب قد لا تتعدى جزعا من المليون. يعرض الجدول (4-2) متوسط الوجود النسبى للعناصر 
الثانوية والشحيحة فى نوعين من الصخورء تم اختيارهما لتمثيل القشرة بكلا قسميها السيالى 
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كما يشمل الجدول تقديرا لمتوسط هذا الوجود فى القشرة ككل. 
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(Mason & Moore 1982) 5545 عن: ماسون‎ 


من نظرة على الجدولين )3-2 و 4-2( 


مجموع 92 عنصرا معروفة لدينا تدخل فى تركيب القشرة بنسبة %99 وهذه العناصر هى: 


لنا أن هناك ثما 


Cad 


« الحديد 


: (Ca) الكالسيوم‎ « (Fe) 


الأكسجين )0( « السليكون (Si)‏ « الألومنيوم (Al)‏ 


الصوديو 


م (Na)‏ » البوتاسيو 


e 


(K)‏ والمغنسيوم (Mg)‏ وهی ما تسمى بالعناصر الر 
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حين. لا تشكل بقية العناصر الأخرى فى مجملها إلا 901 فقط لذلك تسمى بالعناصر الثانوبة 
أو العناصر الشحيحة. من مجموعة العناصر الثانوية نذكر المنجنيز (Mn)‏ والفومس فور (P)‏ 
ومن العناصر الشحيحة»؛ على سبيل المثال لا الحصرء الروبيديوم (Rb)‏ « السيزيوم (Cs)‏ © 
الأسترونشيوم Jul « (Sr)‏ يوم (Ba)‏ « الجاليوم (Ga)‏ « الكوبالت (Co)‏ « النيكل (Ni)‏ إضافة 
إلى palic de gear‏ الأرض النادرة (REE)‏ 


بمقارنة النسب الوزنية والحجمية للعناصر الرئيسة فى القشرة (جدول 5-2( يتضح Lil‏ 
أن أكثر العناصر نتشارا هو الأكسجين الذى تصل نسبته الوزنية إلى أكثر من AS‏ 
وبمراعاة عدد الذرات لكل عنصر من هذه العناصرء cul‏ تدخل فى تكوين القشرة» نجد أن 
الأكسجين يشارك بنسبة تزيد عن 9660 من إجمالى الذرات الكلى. وإذا مانحن أدخلنا أحجام 
ذرات هذه العناصر فى حساباتنا Gas gl‏ أن الأكسجين يشكل أكثر من 9690 من حجم القشرة 
«USS‏ وبذلك يمكن القول أن القشرة ليست إلا شبكة من أنيونات الأكسجين التى تترابط 
بوساطة كاتيونات السليكون وأيونات الفلزات الأخرى. 


جدول 5-2 العناصر الرئيسة فى القشرة الأرضية ونسبها الوزنية والحجمية. 





(Mason and Moore 1982) 5545 عن: ماسون‎ 
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. تتشابه العناصر الثانوية والشحيحة فى نمط انتشارها إلى حد 268 مع العناصر 
الرئيسةء حيث يرتفع الوجود النسبى لبعض منها فى صخور القشرة السيالية وتقل فى صخور 
s pil‏ السيمائيةء وينطبق عكس ذلك على عناصر أخرى» كما نجد أن هناك عناصر تتساوى 
نسبها فى النوعين من الصخور. من أمثلة العناصر التى ترتفع نسبها فى صخ ور القشرة 
السيالية الباريوم (Ba)‏ والروبيديوم (Rb)‏ والبريليوم (Be)‏ فى حين ترتفع نسب كل من: 
الكوبالت (Co)‏ والنيكل (Ni)‏ والسكانديوم Sc)‏ فى صخور القشرة المافية وتنخفض فى 
صخور القشرة السيالية» وتظهر عناصر أخرى مثل: الجاليوم (Ga)‏ والقصدير (Sn)‏ 
والجرمانيوم (Ge)‏ والزنك (Zn)‏ انتشارا متساويا فى نوعى القشرة. 

مما تجدر الإشارة إليه هنا أن هناك بعض “aliali‏ المعروفة منذ أزمنة قديمة جدا 
وقبل أن تعرف العناصر الرئيسة نفسهاء وهى عناصر مهمة من الناحية الأقتصاديةء لا تأت 
إلا بنسب ضئيلة جدا قد تصل أحيانا إلى نشب العن صر الشحيحة ومن هذه 
العناصر: الذهب (Au)‏ اليورانيوم (U)‏ الرصاص (Pb)‏ والنحاس (Cu)‏ 


بنائية لوزناح 


تشير نتائج التحاليل الدقيقة للموجات الزلزالية إلى أن الوشاح يتميز بتركيب طبقى 
(شكل 972( كما يلى: 
= الوشاح العلوى ويمتد من نهاية القشرة المحيطية (السيمائية) وحتى عمق 400 „aS‏ ظ 


نطاق انتقالى يمتد من عمق 400 كم وحتى عمق 1000 كم: 


الوشاح الد X‏ من T $ac‏ 
لو C‏ السفلى ويمتد من عمق 1000 كم وحتى عمق 2900 كم أى عند الحدود 
العلوية للب الأرض. 


الوشاح العلوى 
حظيت منطقة الوشاح العلوى والطبقة icy!‏ 


لية فى السنوات الأخيرة بالعد i;‏ 
الدراسات المكثقة وذلك لما يتمتع ا 


به هذا | . . . 5 - 
لجزء من الأرض من أهمية خاصة» حيث ثبت أن 


|| 
| ' 
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مفتاح كثير من الأحداث الجيولوجية والجيوكيميائية التى تظهر على سطح القشرة الأرضية 


يبدأ من الوشاح العلوى والطبقة الانتقالية. هذا ويُعتقد أن نقط انطلاق الزلازل العميقة تقع على 
عمق 600-300 كم وكذلك مصادر الزلازل البركائيةء كالتى تحدث فى جزر هاواى» يعتقدد 
أنها تنطلق من عمق يزيد عن LS «S60‏ أن العمليات المتسببة فى زحف القارات تحدث كذلك 
على أعماق الوشاح العلوى والمنطقة الانتقالية. ولقد ساعدت الوسائل المعمليةء فى السنوات 
الأخيرة» التى مكنت العلماء من دراسة طبيعة الصخور والمعادن فى ظروف من xol‏ ط 
والحرارة تعادل تلك السائدة فى جوف الأرض حتى عمق 400 كم؛ إضافة إلى الخصائص 
المعروفة عن المواد البركانية الصاعدة من جوف الأرض وماتحتويه من مكتنفات» على 
إلقاء بعض الضوء على طبيعة تكوين الوشاح العلوى؛ التى أظهرت أن هناك ثلاثة أنواع من 
الصخور يحتمل أن تكون سائدة فى الوشاح العلوى وهذه الصخور هى : | 


1( دونيت dunite‏ (المعادن أساسا أوليفين). 


2) بريدوتيت peridotite‏ (المعادن أساسا أوليفين وبيروكسين). 


ولوحظ أن هذه الصخور تتمتع بدرجة من اللدونة تسمح للموجات الزلزالية بالمرور من 
خلالها بنفس السرعة التى رصدت لها على مثل هذا العمق. إضافة إلى ذلك فالملتقفات التى تم 
العثور عليها فى عينات من الصخور البركانية» المتكونة من صهارات يعتقد أنها قادمة من 
الوشاح cog Jl‏ ليست إلا دونيت وبريدوتيت LÍ‏ بالنسبة Cua AOU‏ الذى يعتقد يعتقد تكونه على 
عمق يزيد على 100 كم فلم يتم العثور عليه كملتقفات فى مثل هذه الصخور. 


فى يعاد iia‏ قام كل من كلارك و رنجوود (Clark & Ringwood)‏ بعمل مقارنات 

بين المعلومات الجيوكيميائية والجيوفيزيقية والبترولوجية وخر من ذلك بنموذج لتركيب 
الوشاح العلوى يتكون بموجبه هذا الجزء من الأرض من صخور فوق مافية تتكون من جزء 
بازلت وثلاثة cai 9d el jal‏ وأطلقا على هذا النوع من الصخور إسم بيروليت pyrolite‏ (أى 
الصخر الذى يتكون أساسا من بيروكسين Py‏ وأوليفين (OL‏ واقترحا أنه عند تعبرض هذا 
الخليط من الصخور لانصهار fractional melting fait‏ ینتج صهير بازلتى يصعد علعمى 
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مدى الأزمنة الجيولوجية فى القشرة المحيطية أو من خلالها إلى السطح ويتبقى فى الوشام 
صخور الدونيت والبريدوتيت. أشار كل من كلارك و رنجوود كذلك إلى طبيعة تغير التركيب 
المعدني فى الأجزاء المختلفة من الوشاح العلوى وذلك تبعا لتغير الظروف الفيزيقية المحيطة 
من حرارة وضغط. وتبعا لذلك» فإن تركيب الوشاح العلوى يختلف تحت القارات عنه تحت 
المحيطات عنه تحت سلاسل جبال الدروع القارية continental shields‏ فأسفل الدروع 
القاريةء Cus‏ تسود ضغوط lic RT ille‏ حدوث fractionation 5 3 a5‏ واسع النطاق 
لصخور البيروليت. يتكون الوشاح العلوى من طبقة سميكة من الدونيت والبريدوتيت إضافة 
إلى كميات ثانوية من الإكلوجيت» وتقل سماكة هذه الطبقة فى المتوسط تحت القارات. أما 
تحت المحيطات فإن طبقة الدونيت والبريدوتيت تكاد تنعدم ويظهر مكانها صخور الأمفوليت 
(Ampholite)‏ (صخور تتكون أساسا من أوليفين وأمفيبول) LS‏ فى شكل 10-2. 





شكل 10-2 نموذج مقترح لبنائية الوشاح تحت تحت الدروع القاريةء متوسط القارات والمحيطات. 
عن: كلارك و )34523 )1964 „(Clark & Ringwood‏ 
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النطاق الانتقالى 


وجد كل من كلارك و رنجوود أن خليط البيروكسين - أوليفين هذا يبقى ثابتا حتى 
نهاية الوشاح العلوى, أى حتى عمق 400 كم. بعد هذا العمق تبدأ المكونات فى التعرض 


لسلسلة من التفاعلات والتحولات؛ فتتحول المعادن إلى أخرىأعلى كثافة وذلك كما يلى: 
sse i.) SiO» + Ld Me2Si04 < lard? MEG: -]‏ 
2 = 


. نسيج الإسبنل). ٠‏ 

3- 21825104 (المتشكل فى نسيج الإسبنل) + 5102 (ستيشوفيت) > 20185105 الذى 
يتشكل فى نسيج الإلمنيت). ظ 

4- 21525104 (المتشكل فى نسيج الإسبنل) < 7185103 (المتشكل فى نسيج الإلمنيت) 
MgO +‏ (بيريكلاز). ظ 

تكتمل هذه التحولات عند عمق 1000 كم وترتفع نتيجة لذلك كثافة الصخور من 3.2 فى 

الوشاح العلوى إلى 3.9 عند هذا العمق. 


الوشاح السفلى 


تشير معظم الدلائل إلى تكون الوشاح السفلى؛ الذى يمتد من أسفل النطاق الانتقالى 
وحتى منطقة اللب (أى مابين 1000 و 2900 كم)» فى جميع atl jal‏ من خليط متجانس من 
سليكات الحديد والمغنسيوم 118,56(5103) وأكسيد الحديد والمغنسيوم (Mg, Fe)O.‏ مع زيادة 
فى نسبة الحديد عن النسبة المقدرة للوشاح العلوى والنطاق الانتقالى. كما توقعا حدوث 
تغيرات فى أنسجة هذه المواد نتيجة للضغط الشديد السائد على fie‏ هذه الأعماق حيث تتحول. 
بنية سليكات المغنسيوم الذى يتبلور. فى البنية'البلورية للإلمنيت إلى بنية البيروفسكيت 
cperovskite‏ وتتحول كذلك بنية البيريكلاز periclase‏ إلى بنية كلوريد السيزيوم. يصعب 
علنى مثل هذه الأعماق تحليل الموجات الزلزالية ويرجع ذلك إلى تعدد معانيها بسبب تشابه 
الخواص الفيزيقية للصخور فى مثل الظروف السائدة فى أعماق الوشاح السفلى»ء هذا إضافة 
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إلى. عدم توافر الإمكانات المعملية التى من الممكن أن تساعد فى توضيح خصائص المادة فى 


التركيب الكيميائى للوشاح 


هناك العديد من المحاولات التى أجريت بغية الوصول إلى اقتراح أقرب إلى الواقع 
للتركيب الكيميائى للوشاح. من هذه المصحاولات تلك التشى قام بهاكل من 
ماسو ن )1966 (Ringwood 19662) 35523) 3% (Mason‏ والمستنبطة من التركيب 
الكيميائى للنيازك (جدول 6-2). إضافة إلى ذلك هناك محاولة أخرى لرنجوود Ringwood)‏ 
Leg (1966b‏ لنموذج البيروليت المقترح من قبله. ويعرض الجدول )6-2( كذلك محاولة ل 
هتشيسون )1974 (Hutchison‏ باقتراح تركيب للوشاح مشابه لتركيب لیرسولیت الإ dig‏ 
spinel lehrsolite‏ الذى لوحظ وجوده كملتقفات فى صخور البازلت. 


جدول 6-2 uus‏ للتركيب الكيميائى للوشاح. ‏ 


من الليرسوليت 
Hutchison‏ 
| 1974 
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f‏ من نارة على الجدول المذكور. نلاحظ التشابه الكبير فى نتائج هذه المحاولات الت 
فك Teen‏ على تكون الوشاح أساسا من خمسة عناصر تشكل تقريبا A08‏ من المجمو 
الكلى للعناصر الداخلة فى تركيبه. هذه العناصر ھی : | i‏ 


.(Ca) dms (Al) الألومنيوم‎ (Fe) الحديد‎ (Mg) المغنسيوم‎ (Si) السليكون‎ 


الل سب 


كان الإعتقاد السائد ت>.:. 
ن الإعتقاد سائد تكون اللب من نفس المادة التى يتكون منها الوشاح» ولكن ذات 


ES‏ أعلى بسب زيادة الضغط مع زيادة العمق» خير أن الدراسات eal‏ التى قم بها قري 
من العلماء أظهرت عدم إمكانية ثبات مركبات العناصر لخفيفة والأكسجين فى مثل الظووف 
السائدة على أعماق اللب. ولقد دعمت مثل هذه الدراسات إضافة إلى احتواء النيازك على 
سبائك من الحديد والنيكل مع بعض من كبريتيدات الحديد ‏ الرأى الذى يقول بتك ون اللي 
اساسا من ana‏ ونيكل منفردين فى شكل سبيكة تحتوى إلى جانب الحديد والنيكل المنفردي X‏ 
على بعض العناصر الخفيفة الأخرى مثل الأكسجين أو الكبريت التى يعتقد توافرها بنسية 
تساوى 9910 تقريباء تى يعتقد أن وجودها ضرورى لإكساب الب الكثافة المتفقة مع البيانات 
الجيوفيزيقية المرصودة. 


بالنسبة لاقترا TA IUE TERN T EUR‏ ؛ 438 X LS‏ 
رنجوود )1975 ,1966 (Ringwood‏ على فقدان الجزء الأكبر من كبريت المادة الأولية سويا 


مع العناصر المتطايرة الأخرى ei‏ عمليات التجمع المبكر «o Pll‏ ويقترح دخول Sl‏ جب" 
بدلا من الكبريت فى تركيب اللب. 


تتفق البيانات الجيوفيزيقية مع كلا coul o‏ إلا أن رأئ مشاركة الكبريت فى تركيب 
اللب يلقى فى الوقت الحاضر تأييدا أكبر وذلك بسبب عدم توافر بيانات عن الخواص الفيزيقية 
لسبيكبة من الحديد Sall‏ ل تحتوى على أكسيد حديد ذائب بهافى 
درجات حرارة 600-300 تم أو أعلى» وضغوط عالية las‏ تشبه تلك السائدة فى منطقة 
اللب. 
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التركيب الكلى للأرض 

من دراستنا لبنائية الأرضء Glas gi‏ إلى الافتراض السائد أن الأرض تتكون من ثلاشة 
نطق صلبة هى من أعلى إلى أسفل: القشرة» الوشاح واللب. ومن الطبيعى أن يساوى التركيب 
الكلى للارض متوسط مجموع تركيب هذه النطق الثلاثة مع مراعاة النسب الوزنية لكل منها 
المشاركة فى بنائيتها. ولغرض حساب التركيب الكيميائى الكلى للأرض وضعت الافتراضات 
التالية فى الإعتبار: 
1 - وزن alll‏ يساوى 32.4 96 من الوزن الكلى للأرض. 
2 - وزن الوشاح يساوى 66.6 % من الوزن AS‏ للأرض. 
3 — وزن القشرة يساوى 1 % من الوزن الكلى للأرض. ' 
4 - تسهم نسبة من كبريتيد الحديد الترويليت troilit‏ تقدر- بحوالئ: 5.3 1% Cols‏ 
سبيكة الحديد والنيكل فى تكوين اللب. 
5 - يتكون الوشاح والقشرة من مواد سليكاتية تشبه فى تركيبها متوسط تركيب الجزء 
السليكاتى من النيازك الكوندريتية (راجع ماسون ومور 1982 «(Mason & Moore‏ ` 

على أساس هذه الافتراضات المفندة أعلاه» وضع تقدير لتركيب الأرض مبين بالجدول 
7-2. وكما يتضح Ul‏ من الجدول المشار إليه فقد لجأ كل من ماسون ومور إلى التبسيط 


الموجز فى تقديرهما لتركيب الأرضء حيث نسبا كل النيكل الموجود فى الأرض إلى اللب فى 


حين نعرف أن الصخور المافية الموجودة فى القشرة الأرضية وفوق المافية المكونة s jall‏ 
الأكبر من الأرض وهو الوشاح» تحتوى على نسب قياسية من النيكل. وتنطبق هذه الملاحظ i‏ 
كذلك على الكبريت Gill‏ يدخل فى تركيب التريوليت troilite‏ والذى نسب فقط إلى منطقفة 
اللب. ولكن رغما عن كل الآراء المتباينة حول التركيب الدقيق اللأرضء فإنه يكفينا أن 
نستخلص هنا أن الأرض تتكون أساسا من أربعة عناصر رئيسية تشكل حوالى 9690 من 
مجموع العناصر الكلية الداخلة فى تركيبهاء وهذه العناصر حسب ترتيب نسب وجودها هى: 


الحديد (Fe)‏ « الأكسجين (0) « السليكون (Si)‏ والمغنسيوم Ma)‏ 


t 
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جدول 7-2 التركيب الكيميائى الكلى للأرض. 


عن: ماسون )1966 «(Mason‏ 


أما العناصر الرئيسة الأخرى التى تتوفر بنسب أعلى قليلا من 1 % فهى: 
النيكل (Ni)‏ « الكالسيوم (Ca)‏ « الألومنيوم «(Al)‏ والكبريت S)‏ 
وهناك سبعة عناصر أخرى توجد بنسب «UE‏ تتراوح نسبهم بين 0.01 1 % وهى: 
الصوديوم (Na)‏ « البوتاسيوم (K)‏ » الكروميوم (Cr)‏ « الكوبالت (Co)‏ « الفسفور (P)‏ « 
المنجنيز (Mn)‏ « والتيتانيوم LÍ (Ti)‏ بقية العناصر الأخرى فإنها لا تشكل فى مجموعها نسا 
تذكر (أقل من 1 96( لذا لم يراع تضمينها فى الجدول 7-2. 

بمقارنة ترتيب العناصر حسب وفرتها فى كل من القشرة والارض ككل والنيازك 
والشمس والقمر (جدول 8-2) نلاحظ التطابق النسبى فى وجودهاء حيث تظهر نفس العناصر 
فى جميع الوحدات مع تغير بسيط فى ترتيب نسب وجودها. كما أنه من الواضح أن الحديد» 
السليكون والمغنسيوم يأتون فى مقدمة العناصرء إذا ما نحن إستثنينا العناصر المتطايرة السائدة 
فى الشمسء يليها فى الترتيب النيكل والكالسيوم والألومنيوم والصوديوم. ومن السهل استنتاج 








ea 
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i‏ ن , ۾ النباز ك من المناقشئة 
انعدام العناصر المتطايرة؛ و خاصة الهيليوم والهيدروجين کی الأرض a‏ يار 


السابقة. 


جدول 8-2 مقارنة للوجود النسبى للعناصر فى المواد الكونية. 


H O 
He Fe | 





(Mason & Moore, 1982) 24 3 Qu gala عن:‎ 


Laa g‏ تجدر الإشارة إليه أن العناصر الأكثر انتشارا ۳ جميع الوحدات هى العفاصر 
ذات alae I‏ الذرية الأقل من 30 ماعدا الباريوم (عدده الذرى 56( الذى يوجد فى القشرة 


الارضية. 


بالنسبة للاختلافات فى الوجود النسبى للعناصر بين القشرة و الوشاء. aili‏ يمكن 
تلخيصها فى الظواهر الثلاث التالية: 
1[- لاتظهر uau‏ العناصرء مثل: الأكسجينء .السليكون› الحديدء المنجنيز والفسفور؛ | 
تمايزا ملحوظا بين القشرة والوشاح. | | 
2- ترتفع نسب كل من الألومنيوم والصوديوم وخاصة البوتاسيوم بش كل ملحوظ فى 
القشرة. | 
3- ظهور أهمية بعض العناصر مثل الكروميوم (Cr)‏ والمغنسيوم (Mg)‏ فى الوشاح. 
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من ذلك يمكن أن نستنتج أن تمايز لأرض يقود إلى تركيز لمركبات مسايكات الألومنيسوم 
القلوية فى السطح وسليكات المغنسيوم فى العمق. 


التصنيف الجيوكيميائى للعناصر 


خلصنا فى مناقشتتا الساقة إلى ual ji‏ السائد أن الأرض تكونت من تجمع محلم ظ 
لمواد نجمية صلبة تعرضت فيما بعد بالتبريد البطئ إلى تمايز لمكوناتها. قاد هذا التمايز إلى 
تجمع لصنف معدنى (سبيكة الحديد والنيكل) مع بعض من الكبريت (و/ أو الأكسجين المختلف 
عليه) فى اللب المركزى الحالى ومواد سليكاتيةء تحيط باللب» يشكل مجموعها حوالى 9670 
من كتلة الأرض. . ولقد جرى تدعيم هذه الافتزاضات من نتائج مراقبة وتحليل الموجات 
الزلزالية إضافة إلى المعلومات المستقاة من «el jail‏ التى فسر انتماؤها إلى أحد الكواكب 
المتفجرة. المتكونة من نفس المادة التى تتكون منها المجموعة الشمسية. ٠‏ وقد وجد أن النيازك 
الكوندريتية» أكثر أنواع النيازك شبها بالأرضء تتكون أساسا من ثلاثة أنواع من المادة ^ 
النوع الفلزي (سبيكة الحديد والنيكل) و 
النوع الكبريتيدى (كبريتيد الحديد) و 
النوع السليكاتى (أساسا أوليفين وبيروكسين). | 
وتتوزع جميع العناصر المعروفة لدينا على هذه الأنواع الثلاثة من المادة. 
مما تجدر الإشارة إليه هنا والغريب فعلا أن انتشار العناصرء فى بيئة تحكمها الجاذبية ' 
مثل الأرضء لايحكمه الكثافة أو الوزن الذرى كما كان يعتقد سابقاء وإنما يحكم هذا الانتشار 
pads‏ للدخول فى asl‏ أصناف المادة المذكورة أعلاه. ويعتمد ميل العنصر هذا على 
بنيته الإلكترونية ومن ثم على الروابط الكيميائية التى يميل إلى الارتباط بها مع العناصر 
الأخريء فنجد أن اليورانيؤم (U)‏ والثوريوم (Th)‏ متلا بالرغم من عددهما الذرى Lag HUES:‏ 
العاليتين أكثر انتشارا فى الصخور الفلسية للقشرة القارية عنه فى الصخور المافية للقشرة 
Agua‏ وينعدم 3 يكاد ينعدم وجودهما فى مواد الوشاح واللب فى حين نجد الذهب (Au)‏ 
والبلاتين (Pt)‏ الأقل كثافة من اليورانيوم والثوريوم» واللذين لا يميلان إلى تكوين أكاسيد أو 


Scanned by CamScanner 1 


62 اس الجيوكيمياء 


معادن سليكاتية يغلب وکا فى صخور الوشاح وفى سبيكة الحديد والنيكل لمنطقة اللس. 
من ذلك يتضح لنا أن انتشار العناصر لاتحكمه الجاذبية بقدر ما تتحكم هذه فى توزيع تجمعان 

. الخامات. | | 
J gual Les,‏ العناصر العام للوجود فى أحد أنواع al gall‏ السالفة الذكر قام جولدشميت 

(Goldschmidt 1954)‏ بوضع تصنيف للعناصر فى أربعة مجموعات (جدول 9-2( كما يلى: 


جدول 9-2 التصنيف الجيوكيميائى للعناصر. 





لاحظ انتماء بعص العفاصر T‏ 


(Brownlow 1979) من مجموعة. عن: براونئلو‎ pS 


المجموعة الأول ى ` 


Bear $‏ هذه المجموعة العناصر التى تميل إلى تكوين مركبات مع السليكون والأكسجين 

dio‏ فى شكل معادن سليكاتية وسميت بالعناصر الليثوفيلية lithophile elements‏ ومن 

اهمها تلك التى تدخل فى تركيب معادن الفلسبارات المتتوعة (Al) c sia f! te‏ - 

الصوديوم (Na)‏ « البوتاسيوم (K)‏ « الكالسيوم (Ca)‏ « الليثيوم (Li)‏ الواسعة الانتشضار فى 

الصخور الفلسية مثل الجرانيت والجرانوديوريت. وكذلك الحديد (Fe)‏ والمغنسيوم (Mg)‏ 
a‏ 
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وهى من العناصر الرئيسة المكونة لمعادن الأوليفين والبيروكسين» وهى المعادن الأساسية 
للصتخور المافية وفوق المافية مثل البازلت والدونيت والبريدوتيت. إضافة إلى ذلك» تشمل هذه 
المجموعة العناصر الأخرى التى تدخل فى تكوين بع ض المعادن Qo AI‏ انتشارا مثل 
الزركونيوم (Zr)‏ فى معدن الزركون zircon‏ والتيتانيوم (Ti)‏ فى معدن التيتانيت titanite‏ 
واليورانيوم (U)‏ فى Gales‏ البتشبلند pitchblende‏ أو اليورانينيت .uraninite‏ 


تضم المجموعة الثانية عناصر تفضل الارتباط بالحديد فى انتشارهاء وسميت بالعناصر 

ظ السيدروفيلية sidrophile elements‏ وتشمل مجموعة العناصر التى ترتفع نسبها فى لب 

| الأرضء ومن أهمها الحديد (Fe)‏ « النيكل (Ni)‏ « والكوبالت (Co)‏ بالإضافة إلى بعض 
العناصر الأخرىء مثل الكربون (ليثوفيلى فى القشرة الأرضية) وبعض العناصر النادرة. 


dA المجموعة‎ 


وتسنمى gamas‏ عة العناصر الكالكو فيلية chalcophile elements‏ وتضم area‏ العناصر 
التى تميل فى انتشارها إلى الارتباط بالكبريت وتكوين معادن كبريتيدية ومن أمثلتها ul ail‏ 
Gall (Cu)‏ ينتشر فى شكل معادن كبريتيدية مختلفة منها الكالكو سيت Cu5S chalcocite‏ 
والبورنيت .CusFeS4 borite‏ وكذلك الز نك (Zn)‏ فى معدن الإسفاليريت sphalerite‏ 
«(ZnS)‏ والرصاص (Pb)‏ فى معدن الجالينا (PbS) galena‏ والزرنيخ (As)‏ الذى يدخل 
تركيب معدن الريالجار gil, realgar:AsS‏ ربيمنت orpiment‏ 3 وغير ذلك من 
العناصر الأخرى المبينة بالجدول المشار ag)‏ أعلاء. 


| 
| المجموعة الرابى ةة 
تضم هذه | لمجموعة العناصر الغازية التى تميل للانتشار فى الغلاف الجوى المحي l‏ 


بالار ضء وتسمى بمجمؤعة العناصر الأتموفيلية «atmophile elements‏ ومن أمثلتها 
النيتروجين (N)‏ $ الهيليوم (He)‏ « النيون (Ne)‏ « الأرجون (Ar)‏ « الكرييتون (Kr)‏ 
والزينون (Xe)‏ ويضاف إليها كذاك d‏ والهيدروجين. 
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وحيث إن البنية الإلكترونية للذرات هى التى تتحكم» كما سبق أن أشرناء فى خسواص 
العناصر dad ‘pall‏ وبالتالى la‏ تحدد موقعها فى أى من المجاميع الجيو i ils‏ 
السالفة الذكرء لذا ass‏ أن العناصر الليثوفيلية هى تلك العناصر التى لديها الاستعداد jd‏ 
أيونات culi‏ غلاف خارجى به ثمانية «cil y xs‏ ويشغل معظمها الجزء الأيسر من الجدول 
الدوري؛ أما العناصر الكالكوفيلية فهى تلك العناصر التى يحتوى غلاف أيوناتها الخارج. 
على ثمانية عشر إلكتروناء وتشغل معظم الجزء Cal‏ من الجدول» فى حين تشغل معظم 
العناصر السيدروفيلية وسط الجدول الدورى. 


فى عام 1982 اقترح ميزون (Mason)‏ استعمال حرارة التكوين لتحديد ميول 
العناصر للانتماء لأحد المجاميع الجيوكيميائية» حيث وجد أنه Lais‏ تكون حرارة التكوين 
لأكسيد عنصر ما أعلى من حرارة التكوين لأكسيد الحديد فإن العنصر يتبع مجموعة العناصر 
لليثوفيلية؛ ويمكن أن يشير الفرق إلى مدى عمق الخاصية الليثوفيلية المتأصلة فى العنصر. 
Ul‏ العناصر التى تكون: حرارة تكوين أكاسيدها أقل من حرارة تكوين أكسيد الحديد فهى اما 
كالكوفيلية أو سيدروفيلية. | 


من نظرة على جدول التقسيم الجيوكيميائى للعناصرء تلاحظ أن هناك تكرارا لب ضر 
العناصر فى أكثر من مجموعة؛ ويرجع سبب ذلك إلى الحالة الفيزيقية التى يتم فى ظروفها 


es‏ ال jail‏ أى دخوله فى تكوين مركبات.. وأحسن مثال لذلك الحديد؛ الذى يتكرر ذكره 


فى مجاميع العناصر الليثوفيلية والكالكوفيلية والسيدروفيلية: ففى البيئات المؤكسدة "Ew‏ 
ترتفع فيها نسبة الأكسجين يكون الحديد مركبات مع الأكسجين: > فى حين يكون فى البيئات 
المختزلة وفى وجود الكبريت معادن كبريتيديةء Lal‏ فى البيئات المختزلةء التى لا يتوافر فيها 
الكبريت فإنه يتبع المجموعة السيدروفيلية كما فى لب الأرض. مثال آخر هو الكروميوم (Cr)‏ 
الذى يتبع كما يتضح Ul‏ من جدول التقسيم مجموعة العناصر الليثوفيلية ولكن فى البيئات ill‏ 
تنخفض فيها نسبة الاكسجين كما هو الحال فى البيئات التى تكونت بها النيازك نجده يكون 
ond nd‏ مثل PAP‏ الكبريتيدى "الداوبريليت" daubrelite‏ (انظر النيازك) ويتبع 


فيلية. من ذلك يتضح لنا أن وجود أى علصبو فى معدن = 
ربا " مميزا لخاصية P»‏ فريدة وإنما قد يعود إلى الحالة الكيميائية أو الفيزيقية 


A A o» 


2 
— 
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التى كانت سائدة فى البيئة التى تم فيها هذا الارتباط. هناك تصنيفات os pS!‏ تم اقتراحها 
وأبسطها ذلك التصنيف الذى قام بوضعه واشنطون (Washington)‏ عام 1925 والذى فرق 
M‏ | 
1 - عناصر أكسيدية (Oxiphile elements)‏ وهی العناصر التى تميل للانتشار فى شكل 
أكاسيد. eg hn‏ 
palie - 2 .‏ كبريتيدية Das  (Sulfophile elements)‏ مجموعة العناصر التى تميل 
للانتشار على هيئة كبريتيدات. 2 


فى عام 1933 اقترح فيرسمان (Fersman)‏ طريقة Cus cg yal‏ قام بتصنيف العناصر 
تبعا لوجودها فى أنواع الصخور النارية والخامات الكبريتيدية وذلك كما يلى: 


| = عناصر الصهارة الحمضية c‏ عناصر الصنهارة المتوسطة 
police > 3‏ الصهارة فوق القاعدية ‏ 4 - عناصر الخامات الكبريتدية. 


لكن أكثر التصنيفات استعمالا هو ذلك التصنيف الذى قام بوضعه جولدشميت 
(Goldschmidt)‏ الذى يعكس الأصناف المعدنية التى يمكن أن تكون سائدة فى مجموعتنا 
الشمسية Lays‏ بعض الأجرام السماوية الأخرى (جدول.9-2). 


لا تنسى الدعاء والصلاه ع النبي 
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الباب الثالث 





الديناميكا الحرارية 


€ مفاهيم أساسية فى الديناميكا الحرارية 
+ الاتزان فى الكيانات الجيولوجية 


4# قللاعدة الصنف 


ق 
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أنه فى داخل كل عنصر تكمن مستويات من الطاقة تختلف فى كميتها تبعا للحالة التى يوجد 
عليها هذا العنصر؛ سواء ذرية أو أيونية. ويتغير الكم. الأصلى للطاقة كلما تعرضت الذرة أو 
الأيون لتغير كيميائى I‏ فيزيقى. ففى كل مرة يعاد فيها انتشار العنصر أو تعاد فيها ترابطاته 
الكيميائية فى المعادن والصخورء فإنه يفقد le ja‏ من طاقته ليصل بذلك إلى كيان أكثر 
استقراراء ذلك أن كل معدن وكل صخر يمثل حالة من حالات الاستقرار المؤقتة للبنيات 
البلورية المختلفة. من ذلك يتضح لنا أن وراء كل عملية جيولوجية يكمن تغير فى الطاقة. 
ولا تعتبر كيمياء المعادن متكاملة المفاهيم مالم تراعى علاقة الطاقة بين الذرات والأيونات 
فى البنيات البلورية والعوامل التى تحدد حالات الاتزان. 


استعرضنا فى الباب الأول طبيعة العناصر الكيميائية سواء كذر ات أو أيونات و«خلصنا | 
J 59 3 s S at |‏ 


مفاهيم أساسية فى الديناميكا الحرارية 


الطاقة 
آخر. تستمد الطاقة اللازمة لحدوث مثل هذا العمل من الوقود المستهلك بوساطة محرك 
وسيلة النقل التى قامت بمثل هذا العمل. ويمكن التفريق بين نوعين من الطاقة: 
1— الطاقة الحركية kinetic energy‏ | 

ظ 1 .41127 y‏ ؟ أ“ ات s e‏ - 
وهی الطاقة المبذولة لتحريك جسم ضد مقاومة cA.‏ كالطاقة المبذولة أثناء إقلدع الطائرة 
ضد الجاذبية الأرضية. ويعبر عن الطاقة الحركية لجسم كتلته m‏ ويتحرك بسرعة y‏ كميا 
كما يلى: 


E; = 1/2 my . 
.Q) (kg (ms!) 


71 
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الحركية S‏ بزيادة وذن المطرقة والسرعة E‏ تتحرك in‏ عندما تهوى على ue‏ 


وبالتالى تتزايد قدرتها على تحطيم الصخر. 
z^»‏ الطاقة الكامنة potential energy‏ 


وهى الطاقة التى تكمن فى جسم ما بسب احتجازه خلف حقل جاذبيةء فالماء المحتهز مشلا ٠‏ 
cals‏ أحد السدود تكمن فيه طاقة كبيرة» وبزوال jala‏ السد أو جزء منه يتدفق هذا الماء فى 

اتجاه أسفل المنحدر حتى يصل إلى حوض البحر. فإذا أمكن تقدير AES‏ الماء المحتجزة (m)‏ 

خلف أحد السدود وارتفاع هذا السد (A)‏ عن حوض البحرء فإنه يمكن هنا أيضا التعبير عن 

الطاقة الكامنة كميا باستخدام المعادلة: 


E, -mgh 
0 (kg) (ms?) (m) 


حيث (g)‏ هى عجلة الجاذبية الأرضية وتساوى 9.81 متر فى الثائيةء ومنها يظهر أنه كلما 
زادت كمية الماء المحتجزء أى زادت كتلته» وكلما كان فزق الارتفاع بين موقع الخزان 
وحوض التصريف النهائى كبيراء كلما زادت الطاقة الكامنة للماء خلف الخزان» وبالتالى 
زادت خطورته التدميرية إذا حدث انهيار له. والحقيقة أن التدفق المنتظم لهذا الماء يمكن أن 
يقود إلى تحريك lal ge‏ تند تنتج طاقة كهربيةء مما يعد دليلا على el gial‏ الماء < خلف السد على 
طاقة کامن ق D^ USA, cell ss cd oa,‏ أشكال الطاقات الأخرى. ٠‏ 


القانون الأول فى الديناميكا الحرارية 


de‏ للديناميكا الخرارية لذ ب ينص على أن: 


'الطاقة Y‏ تفنى ولا تستحدث وانما تغير من أشكالها" 
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(كتحول الطاقة الكامنة أو 


| الوضعية potential energy‏ لجسم ساقط مثلا إلى طاقة 
ميكانيكية: 


مثال ذلك تحريك 'المياه الساقطةء من مصبات عاليةء لمولدات الطاقة الكهربية و 
تحول الطاقة الميكانيكية للمولدات إلى طاقة كهربية وحرارية ... إلخ)؛ فلم يسبق مطلقا ٠‏ 
نشوء طاقة من فراغ أو اختفائها فى مجهول. فالطاقة المنطلقة من تفاعل مادة ما تساوى 

| تماما كمية الطاقة المنتقلة إلى البيئة المحيطة بهذا التفاعل. فلو تعرض كيان لتغير فى حالته 
نتيجة لتأثير خارجى وكانت طاقته الداخلية Internal. energy‏ فى الحالة الأولى E,‏ 
وأصبحت طاقته الداخلية فى الحالة الثانية E,‏ فإن مقدار التغير فى الطاقة AE‏ يساوى : 


AE = E, 500 | | | (173) 


وهو يمثل معدل التغير فى الطاقة الداخلية الحاصل نتيجة JEY‏ الكيان من الحالة الأولى إلى 
الحالة الثانية. فإذا كانت الطاقة المضافة إلى الكيان والمتسببة فى حدوث هذا التغير فى شكل 
حرارة قيمتها q‏ وانطلقت كمية من الطاقة فى شكل عمل ميكانيكى W‏ أثناء تحبول الكيان 


فإن: 
للتغيرات المكتملة E-q-AW 00 |. finite change‏ 
)2-3( للتغيرات غير المكتملة dE = dq- dW infinite change‏ 


يعبر عن الطاقة الداخلية لكيان ما بوحدات عمل أو حرارة. وحدة قياس الطاقة 
yall‏ )4 هى الكالورى Lil «calorie‏ وحدة العمل فهى الجول joule‏ والكالورى هو i uS‏ 
الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة ol ya‏ واحد من الماء درجة واحدة مئويةء ويساوى 
الكالورى الواحد 4184 جول. تمثل المعادلة (2-3) القانون الأول فى الديتاميكاالحراية والذى 
يمكن تلخيصه فى النقاط التالية: | | 


ظ 1( يفترض هذا القانون وجود قيمة تسمى.الطاقة الداخلية وترتبط قيمة هذه الطاقة بحالة 
P‏ الكيان ولكنها لا تدل على الكيفية التى وصل بها الكيان إلى هذه الحالة.. 
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Cal 74‏ الجيوكيمياء : 
a‏ -£ کل ais:‏ للكيان بطاقة داخلية مميزة ويبين القانون الأول فى l‏ 


2 
| الأسس على الأنظمة التى تشمل عملا وحر 


, $ المحافظة عليها وكيفية تطبيق هذه‎ qe 

PT ° ^C. . °‏ )033 الطاقة. Pu‏ 
3) يشمل القانون فى تفسيره مفهوم الحرارة كشكل من أشكال انتقال كك من ds dal‏ 
فانه يمكن فى العمليات التى تتعر ض لعمليات لاأديباتية nonadiabatic processes‏ : 
الحرارة بأنها الفرق بين العمل المبذول والتغير الحاصل فى الطاقة الداخلية. 


يتمثل العمل :الميكانيكى (d)‏ فى التغير الحاصل فى حجم المادة (dV)‏ الذى يمدن 
ضد الضغط الهيدروستاتى (P)‏ السائد أى إن: 


dW = Pav (3-3) 
وتصبح المعادلة )2-3( بالتالى:‎ 
AE-q-PAV (4-3) 


وكمثال لتطبيق القانون الأول على بعض الأمثلة الجيولوجيةء نستعرض هنا تحول 
الأراجونيت إلى كالسيت عند درجة حرارة 25 م وواحد ضغط جوى. فنجد مثلا أن 
الحرارة الممتصة (المستهلكة) بوساطة الكيان تساوى 59 كالورى لكل جزئ جرامى من 
3ه يساوى حجم الكالسيت 94, 36 سم /جزئ جرامى (36.94cm3/mol)‏ 
وللاراجونيت 16, 34 سم3/جزئ جرامى. باستعمال هذه المعطيات نستطيع باستخدام 
المعادلة 4-3 حساب التغير الحاصل فى الطاقة الداخلية نتيجة لتغير الأراجونيت إلى كالسيت 
كما يلى: | 


التغير فى الطاقة AE‏ = 9ككالو رى/مول (جزىء جزامى) - 1 جوى ‏ )36.94 - 34.16) سم3 /مول 
= 59 كالورى/مول - 1.013 x‏ 610 داين x 2 ass)‏ 2.78 سم 3/مول 
à‏ 9 كالورى/مول - 2.82 x‏ 10 داين - سم3/مول 
7 59 كالورى/مول - 2.82 x 2.39 x 610 x‏ 10 ° كالورى/مول 
- 59 كالورى/مول - 0.067 كالورى/مول 
- 58.933 كالورى/مول 


--— 
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يدل هذا الرقم على حدوث زيادة فى الطاقة الداخلية عند تحول الأراجونيت إلى كالسيت؛ 
والناتجة عن امتصاص الكيان لحرارة أثناء عملية التحول. وتجدر الإشارة هنا إلى أن التحول 
تم فى درجة حرارة ثابتة» أى إن حرارة الكيان لم تتغير» كما جدث عمل بسيط متمثل فى 
الزيادة البسيطة الحاصلة فى حجم الأراجونيت المتحول إلى casalis‏ | 


أوضحت دراسة مشابهة على تحول Cuil yall‏ إلى شكله الآخر الماس فى ظروف 
معيارية )25 م وواحد ضغط جوى). أن مثل هذا التكول يضاحبه امتصتاص لحرارة JA RE‏ 
بحوالى 453 كالورى ونقصان فى الحجم cs gly‏ 882, 1 س3 لکل جزئ rm‏ الأمر 
الذى يقود إلى حدوث زيادة كبيرة فى الطاقة الداخلية للكيان. تظهر هذه المعطيات أن تحول 
كل جزئ جرامى من الجرافيت إلى ماس يحتاج تقريبا إلى 400 كالورى زبادة.عن ما 
يحتاجة نفس الحجم عند تحول الأراجونيت إلى كالسيت. وهذا يفسر إمكانية حدوث تحول 
الأراجونيت إلى كالسيت فى الظروف الفيزيقية السائدة على سطح القشرة الأرضية (25 م 
وواحد ضغط جوى) وصعوبة تحول Cuil all‏ إلى ماس فى مثل هذه الظرؤف. فكثيرا ما 
لوحظ وجود الكالسيت فى شكل أراجونيت (تشكل كاذب (pseudomorph‏ فى حين لم تلاحظ 
هذه الظاهرة فى الجرافيت والماس. B‏ 


Enthalpy الإنثالبية‎ 

توجد المادة الطبيعية على حالات ثلاث هى: 

الحالة الجامدة 03 ABL AM]‏ الحالة الغازية . 

ولكل جسم فى أى حالة من هذه الحالات طاقة حركية وطاقة كامنة وذلك تبعا لحركته 
ووضعه العام» كما تسهم حركات ذراته وجزيتاته الدائمة الاهتزاز والدوران حول مواقعها 
أو المنتقلة من مكان إلى آخر LS)‏ فى السوائل والغازات) بجزء يضاف إلى طاقته الكلية. 
يطلق على هذا التجمع من الطاقات المختزنة فى وحدة الكتلة إنثالبية ويرمز لها بللرمز 2 . 
ترتبط الإنثالبية لأى جسم ارتباطا وثيقا بحركة مكوناته من ذرات أو جزيئات. وحيث إن 
cuts ja‏ المادة فى الحالة السائلة أكثر حركة منها وهى فى الحالة الجامدة» وفى الحالة 
الغازية أعلى منها وهى فى الحالتين الأخريين فإن: 
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ويمثل الفرق 
AH = Hu. - Hi.‏ 


كمية الحرارة (كالو ری لكل جزئ جرامى (cal/mol‏ الواجب انتقالها إلى الكيان عبر الما 
المحيطة لتتحول من الحالة الجامدة إلى الحالة السائلة. فيحتاج صهر الجليد مثلا إلى طاق 
تنقل إليه فى شكل حرارة عبر المادة المحيطة (ماء أو هواء) للرفع من طاقته الداخلي: 
وتحوله إلى ماء. تسمى هذه الحرارة» حرارة الانصهار heat of fusion‏ « أو إنثالبية 
الانصهار «enthalpy of fusion.‏ ويمكن قياسها معمليا أو الحصول عليها من الجداو ل المعد ; 
will‏ يطلق على الرمز A‏ دلتا cdelta‏ وتعنى الفرق بين مقدارين. يبين هذا المثال البسيط 
التغير فى الطاقة الذى يصاحب التفاعلات فى العمليات الجيولوجية؛ والذى يحدد مسار Jute‏ 
هذه التفاعلات» وهذا هو الهدف الأساسى للدراسات التى تناقش الديناميكا الحرارية التى 
تشمل فى مضمونها تفسير التغيرات التى تطرأ على الطاقة المصاحبة للعمليات الطبيعية. 
GS y‏ يتضح Ul‏ فهناك علاقة خاصة بين الإنثالبية ومفهوم الحرارة» التى تشكل إحدى.الآليات 
التى يمكن أن تنتقل بوساطتها الإنثالبية من جسم إلى آخرء حيث يقود تسخين جسم ما J)‏ 
كيان (Le‏ إلى زيادة فى الطاقة الحركية لمكوناته من ذرات «alts jag‏ وبالتالى زيادة إنثالبيته. 
ويساوى الفرق فى الإنثالبية بين الحالتين مقدار الزيادة الحاصل فى الطاقة والذى ينطلق فى 
OSA‏ حرارة. | 


تأخذ A H‏ أسماء مختلفة Lag‏ لنوعية التحول الذى يتعرض له الكيان كما يلى: 
1 - حرارة أو إنثالبية الاتصهار cheat or enthalpy of fusion‏ 
وهى الحرارة المستهلكة لتحود يل المادة الجامدة إلى الحالة السائلة. 


2- حرارة أو إنثالبية التبخير heat or enthalpy of evaporization‏ 
وتعنى الحرارة المستهلكة لتحويل السائل إلى غاز. 
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heat or enthalpy of reaction حرارة أو إنثالبية التفاعل‎ 3 


ويقصد بها الحرارة المستهلكة أو المنطلقة أثناء أى تفاعل كيميائى. 
Jus -4‏ ? أو إنثالبية التكون heat or enthalpy of formation‏ 


وهذا نوع مميز من أنواع التغير الإنثالبى؛ وتعنى الحرارة المعيارية S‏ ون مركب ماء 
ويرمز لها AH,‏ فهى تمثل التغير فى الحرارة الناجم من تفاعل العناصر المشاركة فى 
تكوين هذا المركب فى ظروف معيارية 25 م وواحد ضغط جوى. ولقد أمكن تحديد قيم Hy‏ 
للعديد من أكاسيد العناصر معمليا )532 Q‏ 1-3( فأمكن مثلا تحديد PN AH, 4 a8‏ 
الألومنيوم 41203 (الكورندوم) من قياس درجة الحرارة الناتجة من احتراق الألومنيوم فى 
الأكسجين وتكون أكسيد الألومنيوم. ويمكن بوساطة هذه القيمة كذلك تحديد درجة الحرارة 
التى يمكن أن يتحول فى ظروفها مركب (معدن) ما إلى حالات أخرى. 
تعرفنا أثناء دراستنا لمبادئ ale‏ الكيمياء كيفية جمع وطرح معادلتين لتفاعلين 

كيميائيين للحصول على تفاعل ثالث. فلو أردنا مثلا تحديد حرارة أو إنثالبية تحول الجرافيت 
إلى ماس فى ظروف معيارية )25 ”م و 1 ضغط جوى)؛ والتى يصعب قياسها بالطرق 
المباشرة فإننا Lali‏ فى مثل هذه الحالة إلى معادلة تكون كل منهما كما يلى: 

2C (جرافيت)‎ + 0, + CO, + 94.051 cal 

2C (oh) + 0, + CO, + 94.504 cal 
وبطرح المعادلة الثانية من الأولى نصل إلى المطلوب وهو درجة الحرارة (النظرية)‎ 
المفترضة لتحول الجرافيت إلى ماس فى ظل الظروف القياسية وهى:‎ 


2C (Sila) + 2€ (ماس)‎ - 453 cal 


أى إن كل جزئ من الجرافيت يحتاج إلى 453 كالورى ليتحول إلى جزئ من «oie‏ فى 
حين تساوى حرارة تكون الجرافيت المعيارية صفر كالورى (جدول 1-3( Cus‏ إنه الشكل 
المستقر للكربون فى درجة حرارة 25 e‏ و | ضغط جوى. 


00 5 
lae lire abt متت‎ Ae s نمسا‎ ue Sm 7 10 2 ias: a 0 1 1 ا‎ is 3 
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°25 $ ig : uth! 
a 25 جدول 1-3 الحرارة المعيارية إنتروبية والطاقة الطليقة لتكون بعض المركبات فى درجة حرار‎ 


( 298.15 كلفين). 
الحالة S AHF‏ 
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$ 





.(Robie & Waldbaum1968 [R&W]) و روبى ووالدباوم‎ (Krauskopf 1967 [K]) عن: كراوسكوف‎ 


القانون الثانى فى الديناميكاالحرارية 
الإنتروبية entropy‏ والطاقة الطليقة free energy‏ 


يناقش القانون الثانى فى الديناميكا الحرارية الاتجاه الذى تسير فيه العمليات أو 
التفاعلات الكيمياتية. وللوصول إلى ذلك علينا أولا تفهم الأسباب المؤدية إلى حدوث 
التفاعلات الكيميائية. فهناك عوامل .عديدة يعتقد أنها تلعب دورا فى إمكانية تعرض كيان ما 
لتفاعل كيميائى من عدمه؛ وأحد هذه العوامل هو التغير الحاصل فى الطاقة والذى سبقت 
مناقشته» حيث تنطلق عن أغلب التفاعلات الكيميائية طاقة حرارية تسمى بالطاقة الطليقة 
free energy‏ ينجم عنها انخفاض فى طاقة الكيان الداخلية. تقود هذه الحقيقة. إلى الاستنتاج أن 
أى delis‏ يمكن أن يتم إذا كان ينتج عنه انخفاض فى طاقة الكيان الداخلية internal energy‏ 
تنطلق هذه الطاقة فى شكل حرارة أو ضوء وتسمى بالطاقة الطليقة للتفاعل free energy of‏ 
ckreaction‏ وهى التى نشاهدها عند احتراق قطعة من الخشب. ويعبر عنها كما يلى: 
الطاقة الطليقة للتفاعل = مجموع الطاقات الطليقة geil gill‏ - مجموع الطاقات الطليقة 

للمواد المتفاعلة فى الكيان. 
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لا يتم العديد من التفاعلات عادة دون وجود إمداد حرارى خارجى. لكن ماذا عن 
التفاعلات الكيميائية التى تحدث فى الطبيعة والمصحوبة باستهلاك حرارة ؟ فلو وضعنا 
قطعة ملح طعام فى كوب من الماء مثلا لشاهدنا حدوث تفاعل بين بين الملح والماء والمتمثل فى 
ذوبان الملح فى الماء. وتشير قياسات التغير الحاصل فى حرارة الخليط إلى حدوث ارتفاء 
فى درجة حرارته؛ Gly‏ كمية الحرارة المستهلكة بوساطة هذا التفاعل؛ المتمثلة فى ذوبان 
cal‏ فى الماء» تساوى تقريبا 1200 كالورى لكل جزئ جرامى من كلوريد الصوديوم. إذا 
ما هى ail gall‏ وراء حدوث هذه التفاعلات؟ aM‏ أن هناك عوامل أخرى قادت إلى حدوثها. 
باستعراض العديد من العمليات التى تحدث تلقائيا فى الطبيعة» لوحظ أنها تشمل العمليات 
التى تميل فيها مكونات.الكيان إلى الوصول إلى الحالة الأقل تنظيماء فالصخور تميل على 
سطح الارض إلي التفتت إلى جزيئات؛ كما تميل المعادن إلى التحول إلى أبسط البنيات. 
وبالتالى يمكننا القول أنه بالإضافة إلى التغير.فى الطاقة والإنتاج الحرارى فإن درجة التنظيم 
تعتبر العامل الآخر المهم الذى يتحكم فى إمكانية حدوث التفاعلات الكيميائية التى تحدث في 
الطبيعة تلقائيا من عدمه. فتفاعل كلوريد الصوديوم مع الماء يحول التنظيم العالى لذرات 
الصوديوم والكلور فى البنية البلورية لمعدن cae‏ إلى -" غير منتظم لأيونات كل من 
الصوديوم والكلور بين جزيئات الماء. 


كمقياس لدرجة عدم التنظيم هذه Ca g‏ قيمة سميت بالإنتروبية cil, entropy‏ 
يرمز لها بالرمز (5). وينص القانون الثانى فى الديناميكاالحرارية على ما يلى: 


قود العمليات الطبيعية Ail‏ إلى زيادة فى ESTER‏ 


وحيث إن المادة کی الحالة المتبلورة تتميز 8 عالى الدرجات 
بالانتقال إلى الحالة السائلة أو الغازر ية لذلك فإنه: 


وتنخفض درجة التنظيم 


5 (حالة سائلة) 5 < (حالة غازية)‎ (7 S متبلورة)‎ Ub) 


تزيد قيمة انتروبية المادة à‏ 
ودريد قد إنتروبية الماد PERENNI T‏ ارتفاع 


درجة إلحرارة | إحدا 
sl‏ ث JS‏ فى تنظيم الذرات فى البنية البلورية للمادة الجامدة a)‏ 
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المادة وبالتالى تتباعد «cia gl‏ المشاركة فى F:‏ عن بعضها البعض) أو إلى زيادة 
حركتها حول مواقعها فى المواد السائلة والغازية (نتيجة لضعف الروابط بين المكونات). 


بمقارنة قيم إنتروبية المعادن المختلفةء لوحظ أن قيمتها لقطعة من الجرافيت» مثلاء 
فى درجة حرارة 25 ”م و 1 ضغط جوى أعلى منها لقطعة مساوية لها فى الوزن من 
الماس فى نفس الظروف من الحرارة والضغط. ويعود ذلك إلى الحجم الأكبر لقطعة 
الجرافيت المساوية فى الوزن لقطعة الماس» إذ يعنى الحجم الأكبر تنظيما أقل للذرات 
المكونة للمادة وبالتالى قيمة أعلى للإنتروبية. ومثال آخر: لو قارنا أحجام وحدات الخلايا 
unit.cells‏ لمعادن أكسيد السليكون 5102 المتعددة الأشكال لوجدنا: 


تریدیمیت > كريستوباليت > کوارتز 
وتعطى قيم إنتروبية هذه الأنواع فى درجة حرارة 5 م ly‏ ضغط جو ی نفس العلاقة: 
(تريديميت)5 > (كريستوباليت)5 > (کوارتز)5 


وبما أن الارتفاع فى درجة الحرارة يقود عادة إلى ارتفاع فى قيم الإنتروبية؛ فإن قيمة 
الإنتروبية الأعلى للتريديميت يمكن تفسيرها بأن هذا النوع من أشكال السليكا هو FSW‏ 
استقرارا فى ظروف درجات الحرارة العالية (والأقل استقرارا فى درجات الحرارة 
المنخفضة). ويختلف معدل الارتفاع فى قيم الإنتروبية بارتفاع درجة حرارة التكون من مادة 


لأخرى. 


لا تتغير ed‏ الإنتروبية على ما يبدو بتغير الحجم أو درجة حرارة التكون فقطء وإنما 


| كذلك بعوامل أخرى تشمل: 


د الترکیب الكيميائى 

O النسيج البلورى‎ x 

ه درجة الإحلال فى المحلول الجامد solid solution‏ إن وجد. 
u‏ نوعية الروابط 
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Mme 82‏ 
المختلفة تكون قيمة إنتروبيته Nel‏ . 
CS d ted‏ من عدد كبير من العناصر تكون )292 على منسها 
المعادن المكوّنة من عدد أقل من العناصر» UAI‏ تكون أكثر تنظيما . كما تزيد nm ym‏ 
دن فى محاليل جامدة مع مواد أخرى من درجة اختلال تنظيم الذرات؛ allay‏ 7 
as diy g il Lag‏ لو كانت c Al‏ (أو الأيونات) کے معدن ما ترتبط بروابط قوية, فسان 
تحركها حول مواقعها يكون محدوداء وبالتالى تكون قيم الإنتروبية أقل. 


يعتمد حدوث تفاعلات كيميائية بين ol gall‏ المختلفة من عدمه على حالة الاتزان بين 
قيم الإنتروبية والسريان الحرارى heat flow‏ ويمكن صياغة القانون الثانى للديناميىا 
الحرارية.فى الشكل التالى: | 

في أى عملية عكوسة csl)‏ ذات اتجاهين (reversible process‏ يمكن قياس التغير 


فى قيمة الإنتروبية US)‏ لكيان ما (المتغير من حالة إلى أخرى) باستعمال الحرارة الى 
اكتسبها الكيان (dq)‏ من حوله مقسومة على الحرارة المطلقة absolute temperature (T)‏ 


أى: 
dS = dq / 1 je XX‏ 
)5-3( تغير كلى AS=q/T‏ 


يقصد بالعمليات العكوسة (ذات الاتجاهين) العمليات التى يتعرض فيها الكيان Jd‏ 

جزثى فى أى من الاتجاهين ليصل إلى حالة اتزان جديدة. فيمكن تعرض الكيان لأى تفاعل 

كيميائى لو كانت هناك ك ميول من قبله لفقدان حرارة أو زيادة فى قيمة da y syl‏ وتتساوى 
هاتان القيمتان T.‏ العمليات 5 Àj j‏ 


| isis , ‘| Sel ذكرنا‎ 
الطبيعية التلقائية تسير دائما فى اتجاه التنظيم الأقلء أما‎ pus o) 5e! كرنا‎ M" 
` فیصبح:‎ (irreversible aal ll الاتجاه‎ cls) Ayse يات اللا‎ mane 
dS > dq/T ail 
a + (648 
S>q/T ane b 35. 
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تعطى المعادلتين 5-3 و 6-3 القيمة الأساسية للإنتروبية» كما أنهما تمثلان القانون 
الثانى للديناميكا الحرارية» والذى يتضمن فى مفهومه إمكانية حدوث أى تفاعل لو تعرض 
الكيان لفقدان حرارة أو لزيادة فى الإنتروبية (معادلة 6-3). وتتساوى هاتان القيمتان فى 
العمليات المتوازنة (معادلة 5-3). ويحتوى الجدول 1-3 على قيم الإنتروبية (5) لمركبات 
(معادن) وكيانات مختلفة. 


يتضح المعنى العملى لخاصة الإنتروبية فى تفاعلات الكيانات الأدياباتية adiabatic‏ 
Í) systems‏ الكيانات التى لا تستهلك ولا تفقد طاقة)ء فيكون التغير Whe‏ ممكنا فى مثل هذه 
الكيانات إذا كانت طبيعة التفاعل تقود إلى زيادة فى قيمة الإنتروبية (كنتيجة لتغيرات 
داخلية)» ومن غير الممكن إذا كان التغير ينتج Aie‏ انخفاض فى قيمة الإنتروبية. من ذلك 
يتضح لنا الدور الذى تلعبه الإنتروبية فى تحديد الاتجاه الذى يجب أن يسلكه أى تفاعل 
أدياباتى. أما تفاعلات الكيانات غير الأدياباتية nonadiabatic systems‏ (وهى الكيانات (ill‏ 
تكتسب أو تفقد طاقة أثناء تفاعلاتها) فإن تحديد اتجاهها يتم تبعا للمعادلتين 5-3 و6-3. ومما 
تجدر الإشارة إليه هنا أن الإنتروبية مثل الطاقة الداخلية ليست إلا دالة لحالة الكيان المدروس 
فقط» ولا تعطى Ad‏ معلومات عن الطريقة التى وصل بها الكيان إلى هذه الحالة. 


ï‏ بلس 


تعرفنا من خلال استعراضنا للقانون الأول والثانى على ثلاث خواص تعتبر مميزة 
للحالة التى يمكن أن توجد فيها الكيانات الطبيعية. وهذه الخواص هى الطاقة الداخلية 
والإنثالبية والإنتروبية. ورأينا كيف يمكن تعيين الفرق بين قيم هذه الخواص لحالتين مختلفتين 
من حالات الكيان. وبالرغم من أن العمليات الحسابية المتبعة لتعيين مثل هذه الفروق تفترض 
مسارات نموذجية فى تحول الكيانات لا يمكن تحقيقها معملياء إلا أنه ثبت أن النتتائج التى 
أمكن التوصل إليها قريبة جدا من الفروق الحقيقية بين حالات الكيانات لو كان بالإمكان 
تحقيق هذه التحولات معمليا. 
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| للخروج من النظريات الأساسية فى الديناميكا الحرارية بمعادلة جديدة أكثر فائدة من 

| أن تختص بنوع واحد من المتغيرات» فى التفاعلات العكوسة (ذات الاتجاهين)؛ قام ee‏ 
9 بوضع Alla‏ تجمع بين المتغيرين الأساسيين؛ السريان الحرارى (ay)‏ 
والإنتروبية وذلك كما يلى: 


G= H-TS 


AG = AH- TAS . (7-3)‏ 
حيث © هى معامل (Ua)‏ جبس» ويعبر عنها فى بعض gal yall‏ بالحرف F‏ بدلا من @ . 


وتحول المادة من حالة إلى أخورى. ففى .الحالات التى توجد فيها المواد المتفاعلة فى حالة 
اتزان مع النواتج فإن © A‏ للتفاعل تساوى صفر. أما لو أعطى التفاعل قيما سالبة كبيرة ل 
A G‏ فيعنى هذا أن التفاعل يميل للاستمرار فى الشكل المعروض حتى النهاية. أما القيم 
الموجبة الكبيرة ل A G‏ فتعنى أن التفاعل يميل للاستمرار فى الاتجاه المضاد. ولتوضيح 
ذلك نستعرض ذوبان معدن الهاليت (ملح الطعام) فى الماء. فكما سبق أن ذكرنا أن الهاليت 
يذوب تلقائيا فى الماء لميله إلى التحول إلى الحالة الأقل تنظيما (زيادة فى قيمة الإنتروبية)» 
لكن عمليات. الإذابة هذه لا تستمر إلى مالا نهاية حيث أن التغير الكلى للمواد المتفاعلة يعتمد 
أساسا على القيمة التى تأخذها دالة جبس © A‏ « حيث تمثل كل قيمة تأخذها هذه الدالة حالة 
خاصة من حالات التفاعل كما يلى: 


فأى تفاعل سواء كان كيميائيا أو فزيقيا تمثله عادة معادلة توضنح اتجاه سير التفاعل 


| NTT i صفر : يعن حالة‎ = AG * 


الهالبت والسائل). ويعنى هذا أن الكيان يحتاج إلى 
مداد حرارى من الوسط المحيط لكى يستمر ذوبان المادة الجامدة فى المحلول. 


AG "‏ = قيمة 4 كبيرة : ies‏ $944 
| موجبة كبير : يعنى حالة فوق تشبع وميل المادة الجامدة (الهاليت) 
للترسب من المحلول. 
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AG 8‏ = فيمة سالبة كبيرة 
الجامدة i‏ 


: يعنى حالة تحت ته تشبع أى ميل قوى لذوبان المادة 
فى السائل (ميل التفاعل للاستمرار فى اتجاه استمرارية ذوبان الهاليت فى الماء). 
تعبر ) 4 كما نرى عن اتجاه سير التفاعلات الكيميائية المرتبطة بعلاقات الطاقفة 
والمتمثلة فى الإنثالبية ومفهوم حرارة التفاعل ومعدل حرارة التكون. فهى تعبر عن التغير 
فى الطاقة المصاحب للتفاعلات الكيميائية. بالمثل يمكننا حساب الطاقة الطليقة للتفاعل free‏ 
energy of reaction‏ وكذلك الطاقة الطليقة للتكون free energy of formation‏ (أى التغير 


الحاصل فى الطاقة الطليقة والمصاحب لتكون أى مركب كيميائى» معدن «(Me‏ والتى يعبر 
عنها كما يلى: 


AG‏ > مجموع الطاقات الطليقة للنواتج - مجموع الطاقات الطليقة للمواد المتفاعلة 


كيميائى من حساب مجموع الطاقات الطليقة لنواتج هذا التفاعل ومجموع الطاقات الطليقة 
لمواد الكيان المشاركة فى هذا التفاعل» وللتوضيح نستعرض المثال التالى: 


لو تعرض صخر جيرى يحتوى me‏ ا لتحول contact metamorphism um‏ فإنه 


CaCO3 (كالسيت)‎ + S102 ج (كوارتز)‎ CaSiO; (ولاستونيت)‎ CO2 
المتفاعلة.‎ al gall مجموع الطاقات الطليقة للنواتج  مجموع الطاقات الطليقة‎ = AG 
7-3 ad وبتطبيق‎ 


AG= AH - TAS 


AG = AHF زولاسيتونيت)‎ + ABE (CO) [AH (كالسيت)‎ + ABp [(كوارتز)‎ - TXx[S  )تينوتسالو(‎ + ٠ 


S. S (CO + T * [Ss a Mr Gui 


A 
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وبالتعويض من جدول 1-3 نحصل على طاقة التفاعل الطليقة عند درجة حرارة 25 ث, 
(15, 298 كالورى). 


يميل تفاعل الكالسيت مع الكوارتز والمبين بمعادلة التفاعل أعلاه للسير فى الاتجاء 
الأيسر عند درجة حرارة 650 مئوية وواحد ضغط جوى. وللحصول على قيمة للطاقة 
الطليقة للتفاعل عند هذه الدرجةء يجب أولا تعيين A S y AH‏ للمواد المشاركة فى 
التفاعل عند نفس در جة الحرارة المطلوبة. | 






لتحديد ظروف تكون معدن الجاديت Gil »)71384151206( Jadite‏ لوحظ وجوده فى 
العديد من الصخور المتحولة المتكونة ان بيئات التحول المميزة بضغوط lle‏ وصعت 
ثلاث احتمالات لتكون هذا المعدن» وهى ممثلة فى التفاعلات الثلاثة التالية: 


الاحتمال الأول: 
(كوارتز) 5102 +(جاديت) NaAlISi40g (c) > ١134151206‏ 
الاحتمال الثانى: 


NaAISi30g (c) + NaAISIO4 (otis) > 21134151206 (جاديت)‎ 
الاحتمال الثالث:‎ 
SiO»? (كوارتز)‎ + NaAISIO4 (نيفيلين).‎ > NaAlSi70¢ (جاديت)‎ 


—À — = — 


وبقياس ذوبانية كل من الألبيت والنيفلين i Syl ERE‏ حمض 
| الهيدروفلوريك (HF)‏ أمكن فى كل عملية حساب AH‏ لكل من al gall‏ المتفاعلة والنواتج؛ كما 
تم قياس الحرارة النوعية وحساب الإنتروبية. وباستعمال المعادلة 7-3 أمكن تقدير معدل 
التغير فى الطاقة الطليقة AG‏ وقد أشارت نتائج هذه الدراسة إلى سير مجرى التفاعل فى 
الاحتمال الأول من اليمين إلى اليسار (أى عدم إمكانية تكون الجاديت من الألبيت)» فى حيين 
تتم مجريات التفاعلين فى الاحتمالين الثانى والثالث من اليسار إلى اليمين وإمكانية ظهور 
| الجاديت من مثل هذه التفاعلات. من ذلك أمكن استنتاج الاستقرار الأعلى للجاديت فى 
i‏ درجات الحزارة والضغط السائدة فى الظروف العادية )2225 و 1 ضغط جوى) من خليط 


— — —" 


I 
i3 
١ 
n 
1 
1 
1 
ub 


Scanned by CamScanner 


الباب الثالث : الديناميكا الحرارية 87 


من الألبيت والنيفيلين أو من النيفيلين والكوارتز. كما اتضح أن تكونه ليس مشروطا 


بضرورة توافر ضغوط عالية. 


المعادن المستقرة وغير المستقرة وشبه المستقرة 
يعطى المصطلح مستقر وغير مستقر دلالات Gal‏ فى الديناميكا الحرارية تختلف عن 
ما يعنيه هذا المصطلح فى استعمالاتنا اليومية. وقد سبق أن أكدنا على ظاهرة ميل الكيانات 
الطبيعية للوصول إلى الحالة الأكثر استقرارا والتى تتميز بأدنى مستويات الطاقة الداخلية. 
يعد أى كيان فى حالة عدم استقرار إذا كان يختزن فى داخله طاقة كامنة عالية ( كحالة الماء 
خلف السد) وهى الطاقة التى تعمل ضد الجاذبية. وتنتقل الكيانات عادة من الحالة غير 
المستقرة إلى الحالة المستقرة بفقدانها التدريجى لهذه الطاقة. ولتصور ذلك نستعرض المثال 
البسيط التالى: 
لو تصورنا قطعة من الخشب توجد فى أوضاع مختلفة كالمبينة بالشكل 1-3 التى 
ul uas‏ الحالات التالية: 
1) الوضع (أ) فى شكل 1-3 يمثل الحالة المستقرة للكيان» الذى يتميز كذلك بأقل مستويات 
الطاقة الوضعية من بين الأوضاع الأخرى» فى حين يتميز الوضعان )=( و(د) 
a FCRC‏ أعلى من الطاقة ويمثلان فى الوقت نفسه الحالة غير المستقرة «ous‏ حيث 
يميلان إلى الانتهاء بسرعة كبيرة إلى الوضع (أ) بمجرد زوال المؤثر الذى يحافظ على 
بقائهما فى هذا الوضع. 
Uus (2‏ الحالة (ج) وضعا مختلفا عن الأوضاع الأخرىء وذلك فى اختزانها لطاقة كامنة 
أكبر من تلك الموجودة فى الوضع غير المستقر (ب). غير أنه Lat‏ عن ذلك تبدو 
i‏ هضع مستقرء فإذا لم يتعرض هذا الوضع لتأثير خارجى فإنه سوف يبقى على 
p ANE‏ إلى مالا نهاية. أما بمجرد تعرض هذا الوضع 
طاقة خارجية (كدفعة بسيطة على أحد أسطحه) فإن هذا الحدث كفيل بسقوطه 





وانتقاله إلى الوضع (î)‏ المستقر والمميز بأقل مستويات الطاقة. 
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يوضح شكل 1-3 مستويات الطاقة ومسار تغيرها حتى تصل مع الوقت إلى مستوى طاقفة 
الوضع المستقر. فيحدث الانخفاض بشكل سريع ومفاجئ بالنسبة للوضعين (ب) و(د)؛ فى 

حين يحتاج الوضع (ج) إلى رفع طاقته بدرجة بسيطة قبل أن ينحدر إلى مستوى الحالة 
)0( ويعنى هذا أن قطعة الخشب يجب أن ترفع على أحد أركانها ( الوضع د) لتسقط وتستقر 
فى الوضع (أ). يطلق على كمية الطاقة اللازمة لرفع مركز جاذبية قطعة الخشب 
من الوضع (ج) إلى الوضع (د) وبالتالى زيادة طاقته الكامنة 'عقبة الطاقة الكامنة' 
«potential energy hurdle‏ التى يتحتم اجتيازها قبل أن fas‏ قطعة الخشب فى الوصول إلى 
الوضع المستقر (الوضع أ). يطلق على الحالة (ج) بالحالة شبه المستقرة وهى illa‏ طاقة 
الوضع العالية المثبتة بوساطة عقبة الطاقة. 





[ يا - > 
-[ العقبة د | 
- 3 
| 
ae‏ الوقت cai y‏ 
EN II NT G‏ يحتاج الى دفعة سقوط فجاتی 


قبل السقوط الفجائى 


شكل 1-3 الطاقة الكامنة لقطعة مستطيلة من الخشب فى أوضاع مختلفة على سطح مستوى. يمثل الشكل 
العلوى أربعة أوضاع مختلفة لقطعة الخشب مبينا عليها ارتفاع مركز ثقل كل وضع من الأوضاع. 
ويمثل الشكل السفلى التغير فى طاقة الوضع عند انتقال قطعة الخشب من الوضعين غير المستقرين 
(ب ود) وكذلك شكل التغير للوضع شبه المستقر (الحالة ج). عن: جيل ( 1989 (Gill‏ 


مما تجدر الإشارة إليه هنا أنه عند مناقشتنا للحالات المستقرة وغير المستقرة فإننا لا نحتاج 
إلى مراعاة جميع أشكال الطاقة الموجودةء والتى يصعب تحديد البعض منها كميا. فكما أن 


و Lei‏ سس عي ع ع ا ونع 
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<a س‎ e e. se ee o ع‎ 5 53 


الاستقرارية الميكانيكية exse‏ كما ذكرناء على الطاقة الكامنة النسبية فقط» تعتمد الا jd‏ 253 
فى الحالات الأخرى على الفرق فى الطاقة وليس على القيم المطلقة لها. 


"UL. WG UL. SEU TREK 


لتطبيق هذه الاستنتاجات على أمثلة من الطبيعة نورد هنا كمثال استقرارية معدنى 
الكالسيت والأراجو نيت كواحدة من صور aail‏ الشكلى polymorphism‏ لكربونات 
الكالسيو م .(CaCO3)‏ يوضح مخطط الصنف phase diagram‏ لهذين المعدنين (شكل 
273( مجالات استقرارية كل منهما فى ظروف متغيرة من الحرارة والضغط. وينقسم 
مخطط الصنفء كما نرىء إلى قسمين تسمى حقول الاستقرارية stability fields‏ يشل 
أحدهما حقل الاستقرارية لمعدن الكالسيت (الحقل السفلى) فى حين يمثل الجزء العلوى؛ 
المميز لحالات الضغط العالى» Jia‏ | ستقرارية الأراجونيت. يفصل الحقلين خط يطلق عليه 
aal‏ الصنفى -phase boundary‏ ويمكن أن يوجد فى الظروف الفيزيقية المتمثلة على طول 
هذا الحد معدنى الكالسيت والأراجونيت إلى جانب بعضهما البعض فى حالة اتزان تام. 
ويمثل الكالسيت شكل كربونات الكالسيوم المستقر فى البيئات الضحلةء فهو الشكل ذو الطاقة 
الطليقة الأقل» فى حين يمثل الأراجونيت الشكل ذا الطاقة الطليقة الأعلى» وهو شكل 
كربونات الكالسيوم المستقر فى البيئات التى تسود فيها ضغوط عالية؛ لذالك فهو الشكل 
المستقر فى البيئات العميقة. ٠‏ 


vc 2kw T 


eL Wd.» 


لو تصورنا انتقال عينة من الأراجونيت من بيئة ممثلة بنقطة (ص) فى الشكل 2-3 
dts -‏ جديدة ممثلة بنقطة (س) (أى إلى مستويات ضحلة فى القشرة (ipa Yl‏ أى انتقالها 
من البيئة التى يكون فيها معدن الأراجونيت هو الشكل المستقر إلى بيئة استقرارية الكالسيتء 
فان هذا قد يعنى تعرض الأراجونيت لإعادة تبلور وتحوله إلى الكالسيت ذى الطاقة الطليقفة 
(G)‏ الأقل (شكل 2-3 السفلى)ء إلا أن هذا التحول لا يحدث فى أغلب الحالات بشكل 
مباشر. فحالة الأراجونيت هنا تشبه حالة قطعة الخشب فى الوضع ج من الشكل 1-3 
لذلك يمكن اعتبار الأراجونيت الواسع الانتشار على سطح القشرة الارضية الشكل شبه 
المستقر لكربوناث الكالسيوم» والمثبت بوساطة عقبة الطاقة الطليقة ويتطلب تخطى عقبة 
الطاقة:هذه بذل طاقة تعمل على .تكسير الروابط الكيميائية القائمة وإعادة ترتيب الذرات فى 
البنية البلورية للكالسيت. تسمى هذه الطاقة "4805 التنشيط' activation energy‏ ويرمز لها 





TD-TU"Emeca Rom 0— = 
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بالرمز Eg‏ (شكل 3-3). فكما يتضح لنا فإن استقرارية حالتين لكيان ما تعتمد على الفرق 
فى الطاقة الطليقة (A G)‏ لهاتين الحالتين وليس على جميع أنواع الطاقات المختزنة به 
وكذلك ليس على قيمة مطلقة للطاقة الطليقة. 





شكل 2-3 حقول الاستقرارية لشكلى كربونات الكالسيوم (الكالسيت والأراجونيت). فى الشكل العلوى يمثل 
الخط أ ب حد الصنف الذى يبين ظروف الحرارة والضغط التى يمكن أن يوجد فيها الكالسيت 
والاراجونيت فى حالة اتزان مستقر. يصور الشكل السفلى الطاقة الطليقة (G)‏ لكل من الكالسيت 
والأراجونيت تحت مدى من الضغوط يمثله خط التماثل الحرارى س ‏ ص فى الشكل العلوى. 
عن: جيل )1989 .(Gill‏ 
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Qe Mil 3 هلل ضضطر‎ 


شكل 33 مسر الطاقة الطليقة أثناء sale!‏ تبلور الأراجونيت إلى كالسيت فى ظروف من الضغط 
والحرارة ممثلة فى نقطة (س) من الشكل 2-3. عن: جيل )1989 (Gill‏ 


الاتزان فى الكيانات الجيولوجية 


تتكون الأنواع المختلفة من الصخور النارية والمتحولة فى بيئات لا يمكن للجيولوجى 
الوصول إليها والتعرف عن قرب على خصائصهاء لذلك لجأ العلماء إلى طرق غير مباشرة 
بغرض الوصول إلى دلائل يمكن أن تقود إلى تفسيرات لنوعية الظروف التى كانت سائدة 
فى تلك البيئة أثناء تكون الصخور النارية. وتتمثل أهم هذه الدلائل فى محتوى الصخر من 
المعادن» التى تتبلور عادة فى الشكل المستقر فى ظروف فيزيقية (حرارة وضغط) أمكن 
تحديدها والتعرف عليها معمليا. أفضل مثال لذلك معدن الأراجونيت الذى يتكون كما ذكرنا 
سابقا فى ظل ظروف عالية من الضغطء فى حين تتكون خارج نطاق Jia‏ استقراريته أشكال 
أخرى لكربونات الكالسيوم تحل محله و تمثل الشكل المستقر فى الظروف الراهنة (الكالسيت 
مثلا). هناك معادن أخرى يتأثر تبلورهاء إلى جانب الحرارةء بظروف ضغط بخار الماء أو 
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| o 
هذا لخصائص‎ ds تعطى لنا‎ . (Os aao ليد‎ ait) لرن‎ Aye ای مكودات‎ 
معلومات إضافية مفيدة عن البيئة الفيزيقية والكيميائية التى تنشأ فى ظروفها الصخور‎ 
المختلفة؛ كما تساعد كل هذه المعلومات إلى حد ما فى التعرف على ظروف العمليات التسى‎ 

تتم على أعماق كبيرة من القشرة وحتى الوشاح. 


للتعرف على الحدود الفيزيقية التى يكون فى نطاقها المعدن مستقراء وخارج هذا 
النطاق يصبح غير مستقرء يتم إخضاع المادة التى يتكون منها المعدن لتجارب معمليةء Cus‏ 
ساعدت التقنيات المعملية الحديثة فى تطبيق الظروف الفيزيقية ( حرارة 7 وضغط P‏ 
وضغط بخار الماء (Pio‏ التى يحتمل توافرها فى أعماق القشرة والوشاح العلوى؛ فى 
el yal‏ تجارب تحدد نوعية المعادن الممكن تبلورها من أية مادة أولية فى مثل هذه الظروف. 
توجد المعادن» المتبلورة فى ظروف فيزيقية محددة» فى اتزان كيميائى إلى جانب بعضها 
البعض أو إلى جانب الصهارة السليكاتية المتبلورة عنها. ويطلق على تجارب ترسيم الحدود 
الفيزيقية لتكون صنف ما بتجارب اتزان NL «phase-equilibrium experiments titel‏ 
انتقل معدن ما من Jia‏ استقراريته عبر حدوده الاستقرارية» فإنه قد يتعرض بذلك لعمليات 
sale!‏ تبلور أو تفاعل كيميائى مع al gall‏ الأخرى من حوله؛ ويتحول إلى USA‏ آخر يتلاءم 
| مع الظروف الجديدة. 


تساعد مخططات الصنف فى التعرف على بيئات اتزان الأصناف» وتمثل قراءة 
وتفسير مثل هذه الرسوم ERN‏ فى ضوء أسس “الديناميكا الحرارية» أخد الركائز التى تعتمد 
| عليها التفسيرات الجيولوجية ذات العلاقة بنشأة وتاريخ تطور الصخور. | 


قبل التعرض لما يعنيه الاتزان فى الكيانات الجيولوجيةء هناك العديد من المصطلحات 
الشائعة الاستعمال فى مناقشات اتزان الأصناف والتى نود التعرف عليها فيما يلى : 


الك سان | system‏ 


يستعمل المصطلح كيان للإعراب عن معان لا حصر لها ذات علاقة بأساليب الحياة. 
فقد يعنى الكون ككل؛ أو الأرض التى هى جزء صغير من هذا الكون» أو بعض مكوناتها 


ld 
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مثل القشرة أو المحيطات» .أو ele y‏ الصهير 


Any body 7 "t ۴ » |‏ 
l 1 |‏ لمتعرض للتبريد والتمايزء | | لصخ al‏ | 
من مكوناته المعدنيةء أو أى 9 J‏ € او cS!‏ 


i ali ٠| Sl خاضعة لتجربة‎ 5 

ue a ae "P í‏ تزان الأصناف. ويعنى المصطلح كيان 

AE a‏ يمكن أن تدخل فى تفاعلات مع بعضها البعض. وتبعا لانفتاح 
يان على البيئة من حوله من عدمه يمكن التفريق بون : | 


open system الكيان المفتوح‎ 5 


ويفصد به الكيان الحر الذى يتبادل al gall‏ والطاقة مع الكيانات الأخرى المحيطة به: 
Pa . " . t | :‏ | 
فيمثل البحر متلا كيانا مفتوحاء فهو يستقبل مياه الأنهار ونواتج الترسيب من البيئة التى من 
حوله ويفقد بعضا من مكوناته من الماء بوساطة عمليات البخر. 


1 الكيان المغلق closed system‏ 
وهو الكيان الذی لا يسمح بتبادل المواد مع الكيانات المحيطةء ولكن يمكن أن يتبادل 
الطاقة معها. فوعاء الصهير المصفح (غير المنفذ) مثال جيد لذلك» حيث تققد X Sa‏ 
حراراتها تدريجياء وتنتقل هذه الحرارة إلى المواد المحيطة. هناك نوع آخر TN‏ الكيانات 
المغلقة التى لا تسمح بتبادل المكونات ولا الطاقة مع البيئة من حولهاء يعرف مثل هذا الكيان 
بالكيان المعزول isolated system‏ ظ 


يطلق مصطلح الكيان فى الدراسات المتعلقة بعلم الصخور والمعادن على المكونات 
الكيميائية MgO «tis‏ و8102 , التى ينتج عن تفاعلها ظهور معادن متنوعة نتيجة ارتباط 
تلك المكونات بنسب متفاوتة ينحصر تركيبها بين طرفى هذين المكونين (مثل معادن 
الأؤليفين 71525104 والبيروكسين 715251206). 


ال ف phase‏ 


الصنف هو الجزء n‏ الأجزاء من الكيان التى تشغل حيزا معينا وتتميز 3 ائص 
فيزيقية وكيميائية تميزها عن بعضها البعض. فيشكل كل معدن من المعادن المكونة للصخور 
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. م . z ^" ٠ Ec du xs‏ 
liia Ail: \|‏ منفردا et‏ ;\ حيزا فى الصخر 5 PAL‏ بخصائص فيزيقية ينفرد بها عن بقيا 
أصناف المعادن الأخرى 5s. gall‏ 23 إلى جانبه. 


لمناقشة تكون المعادن ووصولها إلى حالة الاتزان التى توجد عليها فى الصخر 
المعنى» فإنه من الضرورى مراعاة أصناف أخرى غير تلك المشاركة فى تكوين هذا الكيان» 
التى كان لها أثرا مباشرا فى وصول الصخر إلى حالته الحالية. . فلو استعرضنا صخرا 
كالبازلت» مثلاء لوجدنا أنه يتكون من معادن مثل البيروكسين والبلاجيوكلاز وربما الأوليفين 
والماجنتيت. وتوؤكد كل المعطيات على أن تبلور ونمو (fie‏ هذه المعادن يتم دائما فى وجود 
بقية صهارة تشغل حيزا معينا وتتمتع بخصائص فيزيقية وكيميائية مميزة. تشكل بقية 
الصهارة هذه صنفا خامسا يجب مراعاته عند مناقشة تبلور صخر ما. بالنسبة للصخور 
البازلتية ذات النسيج الفقاعى vesicular‏ فإن هذه الخاصة تعتبر مؤشرا لوجود صنف سادس 
هو الغاز COs)‏ و 81:0). من ذلك يتضح Ul‏ أن مجموعة معادن صخر ما مثل البازلت 
ليست إلا جزءا من كيان يتكون من العديد من الأصناف التى تؤثر على بعضها البعض. 


component المكقون‎ 


يطلق على محتوى الكيانات من الذرات والجزيئات» التى تدخل فى تكوين الأاصناف 
'مكون'. تحدد المكونات المعالم الأساسية للكيان» فيتكون معدن مثل الأوليفين مثلا بصورة 
(yo Lule‏ عناصر مثل: 
المغنسيوم (Mg)‏ الحديد (Fe)‏ السليكون (Si)‏ والأكسجين (O)‏ 


وهى المكونات التى تستخدم عادة للتعرف على معدن الأوليفين» والتى تحدد الإطار العام 
لتركيبه الكيميائى. غير أن عرض المكونات فى مثل هذه الصورة المبسطة يغفل خاصة 
مهمة من خواص المعادن السليكاتية» وهى ارتباط مكوناتها من الكاتيونات «Mg, Fe, Si)‏ 
حسب تكافؤهاء بأنيون الأكسجين كما يلى: 

S10; FeO MgO 
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وتمثل هذه المكونات الثلاثة التركيب الكيميائى لمعادن الأو ليفين المتعددة. تشير دراسات 
جيوكيمياء بلورات معادن الأوليفين إلى أن مكوناته يجب أن تتطابق مع الصيغة العامة 
4 حيث تمثل X‏ مكانا فى البنية البلورية يمكن إشغاله بالمغنسيوم (Mg)‏ أو الحديد 
.(Fe)‏ فمقابل كل ذرة 51 يجب أن توجد ذرتان ثنائيتا التكافؤء وكل واحدة من هاتين الذرتين 
يمكن أن تكون Mg‏ و/أو «Fe‏ وتصبح صيغة الأوليفين بالتالى sl (Mg,Fe)2Si04‏ إن 
التركيب الكيميائى تمثله صيغة من اتحاد مكونين فقط هما: ‏ 


Fe7Si04 و‎ 1١14 
الفورستريت الفياليت‎ 


فلو عرضنا من خلال تجربة ما عينة من الأوليفين لانصهار تجزيئى fractional melting‏ 
للاحظنا أن تركيب الصهارة الناتجة يختلف عن تركيب الأجزاء الجامدة المتبقية من معدن 
الأوليفين. إلا أن هذا الاختلاف فى التركيب لا يخرج عن نطاق الصيغة العامة 225104. 
يطلق على المكونين؛ الفورستريت (MgoSi04)‏ والفياليت (1625104)»العضوين النهائيين 
أو طرفى end-members‏ معادن الأوليفين. ويوصف الكيان ab‏ "كيان ثنائى binary‏ . 


. system 


تعرفنا إلى هذا الحد على الطرق المتعددة والمتبعة للتعبير عن المكؤنات لكيان ماء 
وتوصلنا إلى أن مناقشة حالات الاتزان تتطلب اختصار عدد المكونات إلى أقل عدد ممكن. 
ويعتمد تحديد هذا العدد على طبيعة الأصناف المشاركة فى الكيان. فلو احتوى كيان ما إلى 
جانب الأوليفين. على أورثوبيروكسين الذى يتكون من نفس مكونات الأوليفين الأربع وهى 
المغنسيوم» الحديد» السليكون والأكسجينء فإن حالة الاتزان فى كيان مشل هذا لا يمكن 
مناقشتها باستعمال مكونات الأوليفين فقطء وإنما يجب مراعاة الاختلاف فى نسب ارتبباط 
كل منهم بالآخر والمتمثل فى الصيغة العامة لمعادن الأرثوبيروكسين التالية و2:510. وكما 
نلاحظ؛ فان نسبة Si: X‏ هنا تساوى 1 فى حين تساوى 1:2 فى صيغة الأوليفين. لذا 
calls:‏ مناقشة أى كيان يحتوى على البيروكسين إلى جانب الأوليفين استعمال ثلاثة مكونات 
بدلا من مكونين كما يلى: 
S102‏ 


Mg2Si0,‏ و Fe7Si04‏ و 
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وكذلك | 

S102 35 ` FeO و‎ MgO 
فهوية المكونات تعتبر هنا أقل أهمية من عددها. ويسمى مثل هذا الكيان الذى تتطلب مناقشته‎ 
| LE استعمال ثلاثة مكونات للتعبير عن جميع التراكيب المشاركة فيه كيانا‎ 
. ternary system 


هناك حالات تتطلب مناقشتها اللجوء إلى أربعة مكونات كما هو الحال بالنسبة 
للنيازك التى تحتوى إلى جانب الأوليفين على سبيكة حديد yas)‏ فلزى (metallic iron‏ 
ونظرا age gl‏ صنف من الأصناف الداخلة فى تكوين الكيان غير مرتبط بالأكسجين» وهو 
الحديد الفلزى لسبيكة الحديدء فإننا نلجأ إلى استعمال شكل المكونات التالى: 


0 و 51 و‎ Fe 3 Mg 


وذلك لمراعاة جميع التراكيب الممكن تكونها فى حالة الاتزان» ويسمى هذا الكيمان LLS‏ 
رباعيا .'quaternary system‏ 


Equilibrium الاتزان‎ 


تهتم المناقشات التى تتم على al gall‏ الجيولوجية بالتمييز بين نوعين من أنواع الاتزان 


thermal equilibrium الاتزان الحرارى‎ 
chemical equilibrium الاتزان الكيميائى‎ 


TE P EE] OL Syl 
ويقصد به تساوى درجات الحرارة فى جميع أجزاء الكيان. فلو اجتوى كيان ما على‎ 


جز (e) 3 (\) Cue‏ فان كمية الحرارة السارية من الجزء )\( إلى T " (=) e. jall‏ حالة 
الاتزان» تساوى تماما تلك السارية من الجزء (ب) إلى الجزء (). 


Scanned by CamScanner 


الباب الثالث : الديناميكا الحرارية 97 


E الاتزان‎ 


ويعنى أن انتشار المكونات بين الأصناف المختلفة 5 كيان» فى حالة اتزان» يشكل 
قيمة ثابتة» أى ينعدم ظهور أى تغير فى تركيب الأصناف مع مرور الوقت. ولا يعنئ ذلك 
بأى حال من الأحوال توقف تبادل المكونات بين الأصناف. فالاتزان Adae.‏ دينامية: :فلا 
توقف aus‏ المكونات بين الأوليفين العالق فى وعاء الصهير والصهارة المحيطة به؛ والتى 
يوجد معها فى حالة اتزان» تماماء إنما يستمر هذا التبادل مع الإبقاء على تركيبهما فى حالة 
مستقرة. أما لو تعرض الكيان لارتفاع فى درجة حرارته إلى مستوى درجة انصهار بلورات 
الأوليفين فإن ذلك قد يقود إلى حدوث انتقال للمكونات عبر حدود الصنف بلورة ‏ صهارة؛ 
وننتقل بذلك إلى حالة من حالات عدم الاتزان disequilibrium state‏ تقود حالات اختلال 
الاتزان dale’‏ إلى حالات اتزان جديدة يتوقف عندها التغير فى التركيب الكيميائى.. 


Equilibrium constant  نازتالا‎ cul 


هې هي A‏ 


طاقة الكيان الكلية. فتفاعل مادة جامدة مع محلو ل ما يمكن أن يسير فى اتجاه ذوبان المادة 
RENI‏ فى المحلول كما يلى: 


انتب و أن وضحناء أن التفاعالات الكيميائية قد تغير من اتجاهها. وذلك تبعا للتغير فى 


ص b TY‏ : سل 


أو يحدث العكسء كما هو حال المحاليل المشبعة .أو فوق المشبعة التى ينتج عنها ترسيب 
لبعض من المواد الذائبة بها ويصبح سير التفاعل كما يلى: | | 

Ua‏ — س 
أما فى الحالة المتزنة فإن عملية الإذابة و الترسيب تسير بنفس المعدل؛ أى إن كمية المواد 
الجامدة المستمرة فى الذوبان S‏ فى المحلول تتساوى مع كمية الأجزاء الدائمة. الترسب منه 
وتصبح بالتالى صيغة التفاعل كما يلى: 


a 
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أى لا يحدث فى حالة الاتزان على مدى سريان التفاعل بين ص و س أى تغير فى كمية 
المواد المكونة لطرفى المعادلة. ويعبر عن ذلك عادة بوساطة ثابت الاتزان الذى يرمزاله 
بالرمز KK‏ فلو استعرضنا Melis‏ ما مثل: 

A + B نين‎ C + D 
فإن ثابت الاتزان لهذا التفاعل يساوى:‎ 


K = ac x ap/a4 X ap (8-3)‏ 
تعنی a‏ نشاط activity‏ المكون المعنى. وتمثل القيمة "ا" قيمة ثابتة للتفاعل المطروح قيد 
الدراسة فى درجة حرارة ثابتة. 3333 هذه القيمة مرحلة معينة من مسار التفاعل بين A +B‏ 
و 2 + ١‏ التى يتوقف فيها التفاعل عندما يصل إلى حالة الاتزان. لو تعرض الكيان فى i‏ 
أطرافه لتغير فى أحد مكوناته؛ فإن هذا التغير تعاد معادلته باسبتمرار التفاعل فى أحد 
الاتجاهين حتى الوصول إلى حالة اتزان جديدة. فلو قمنا مثلا بإضافة مكونات من A‏ إلى 
المحلول المتزن (أى زيادة (ay‏ لقاد هذا إلى تجدد detil‏ بين 4و B‏ الأمر الذى ينجم aic‏ 
انخفاض فى قيمة ag‏ (وذلك لاستهلاك الكمية المضافة من (A‏ وزيادة فى ac‏ اتود 

النسببة X ag‏ مه / مه ac x‏ إلى قيمتها السابقة قبل حدوث هذا التغير. 


تتغير قيمة Cub‏ الاتزان K‏ بتغير درجة حرارة التفاعل» فلو تعرض كيان متزن لتغير 
فى درجة حرارته»ء فإن ذلك غالبا ما يقود إلى إخلال بحالة الاتزان فى هذا الكيان وتغير قيمة 
cub‏ الاتزان × فى اتجاه حالة الإنثالبية. الأعلى. فتزيد ذوبانية الأملاح «(BaSO4, NaCl)‏ 
والتى تصبح قيم (AH)‏ لها موجبة بارتفاع درجة الحرارةء GY)‏ تفاعلاتها مع المحاليل تكون 
مصحوبة دائما بامتحصاص حرارى (endothermic‏ ويقود ذلك إلى ارتفاع فى قيمنة 
ثابت الاتزان K‏ مثال آخر: أظهرت الدراسات على منطقة أتلانتس2 (Atlantis II)‏ فى قلع 
البحر الأحمر ثراء هذه المنطقة ببعض الخامات الكبريتيدية الاقتصادية التى يعود Lin aces‏ 
إلى مياه ساخنة )400-300 4°( منخفضة الحمضية قادمة من أسفل قاع البحر. حيث تقوم 
AA‏ المياة.بترسيب: P‏ من المواد الذائبة بمجرد ملامستها لمياه البحر الباردة وانخفاض 
درجة حرارتها. 
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لا تنطبق هذه الظاهرة على كل al gall‏ الجامدة القابلة للذوبان فى المحإليل» ف هناك 
مواد جامدة تظهر ذوبانيتها علاقة عكسية مع درجة الحرارة» فنجد مثلا أن الأنهيدريت 
(كبريتات الكالسيوم (CaSO4‏ والكالسيت (كربونات الكالسيوم (CaCO3‏ يترسبان من مياه 
البحرء الذائب مكوناتهما به» بارتفاع درجة الحرارة. 


Phase rule قاعدة الصف‎ 


تعالج قاعدة الصنف» التى قام جبس (Gibbs)‏ بوضع أسسها عام 1875( عدد الأصناف 
الممكن وجودها إلى جانب بعضها البعض فى الكيانات المتزنة. وتتمثل هذه الدراسة فى 
تصميم وتفسير مخططات الصنف phase diagrams‏ تبعا لمتغيرات variables‏ من أهمها 
الحرارة» والضغطء وعدد المكونات المشاركة فى تركيب الأصناف. فلو رمزنا لعندد 
الأصناف فى كيان ما بالرمز O‏ ولعدد المكونات بالرمز © فإن درجة الحرية degree of‏ 
freedom‏ (أى عدد المتغيرات حرة التغير والتى يخل تغيرها بحالة (o! JI‏ فتوقك تساوى: 
T EF -'- 9‏ 0 

يعرض الشكل 4-3 أبسط أشكال الاتزان لسليكات الالو منيوم (4125105) المتعددة 
الأشكال» الكيانيت» السليمانيت والأندلوسيت. يناقش هذا الشكل التغير الذى قد يتعرض له 
متكون واحد فقط بتغير درجة الحرارة و/ أو الضغط. تمثل النقاط (أ) و(ب) و (e)‏ شلاث 
حالات للاتزان فى هذا الكيان فى ظروف متغيرة من الحرارة والضغط ويتمثل الاختلاف بين 
هذه الحالات الثلاث فى طبيعة المجموعة المتزنة كما يلى: 


re‏ الحالة الأرلى والممثلة فى (أ) Jia Jala‏ يسود فيه صنف واحد فقط هو الكدائيت 
الحرارة 7 والضغط P‏ محددة فى إطار هذا الحقل. 


المستقر فې ظروف من | ظ 
: أما الحالة الثانية والممثلة فى (ب) فتقع على حد الصنف بين الكيانيت والسليمانيت. 
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" فى حين تمثل )—( الحالة الثالثة التى يمكن أن توجد فيها الأشكال الثلاثة لسليكات 
الألومنيوم إلى جانب بعضها البعض فى اتزان تام. تسمى النقطة (a)‏ النقطة الثلاثيية 
triple point‏ 

من الواضح أن تجمع الأشكال الثلاثة لسليكات الألومنيوم فى كيان ما لا يمكن أن يتم إلا فى 


Šua 


م 


F=1+2-3=0 





700 400... 80 800 
"T (95:9) حرارة‎ 


شكل 4-3 العلاقة بين الأصناف المختلفة لمعادن سليكات الألومنيوم (412510). 
` عن: (Gill 1989) de‏ 
وتعنى 0 -7 أن الكيان» الذى يشمل ثلاثة أصناف وعدد المكونات به = 1 » لا Salis‏ أى 
تغيير فى حالته „invariant‏ ويعنى هذا أنه ليس هناك أى مجال لتقبل الكيان لأى تغيير فى 


Scanned by CamScanner 


الباب الثالث : الديناميكا الحرارية 101 


حالته مع المحافظة على اتزانه. ويقود أى تغيير يمكن أن يتعرض له الكيان سواء في 
درجات الحرارة أو الضغط أو المكونات إلى اختفاء واحد أو أكثر من الأصناف المتزنة. 
لذلك» فإنه من النادر laa‏ العثور على صخر يحتوى على الأشكال il‏ ة لسليكات 

الالومنيوم» وذلك لانحصار إمكانية وجودها على حالة محدودة جدا من الظروف «A s jail‏ 

الأمر الذى يندر توافره فى الطبيعة. ويعنى تجمع الأصناف الثلاثة فى صخر متحول مؤشرا 

يحدد JS)‏ دقة الظروف الفيزيقية التى تم فيها تبلور مكونات الصخر من المعادن. 


يعطى وجود صنفين فقط فى صخر ماء وليكن مثلا كيانيت وأندلوسيت (الحالة 
الممثلة فى (د) شكل 4-3) أو كيانيت وسليمانيت (الحالة iil‏ فى (ب) شكل 4-3( 
معلومات أقل دقة عن الظروف الفيزيقية التى تم فيها c gil‏ حيث يشير هذا الوجود 
المزدوج إلى أن الحالة الفيزيقية يقية التى تم فيها التبلور تقع فى مكان ما على طول حد الصنف 
بين الكيانيت والسليمانيت» لكن أين بالضبط فهذا ليس واضحا. وبإمكاننا التعرف على الحالة 
الفيزيقية الدقيقة لتبلور الصخر لو تمكنا من معرفة أحد إحداثيات (ب) T)‏ أو (P.‏ تساوى 
درجة الحرية للحالة الممثلة فى (ب) واحد حيث: 





isl‏ إن الكيان أحادى التغير univariant‏ حيث إن عدد. الأصناف = 2 (كيانيت + سليمانيت) 
وعدد المكونات = 1 (4125105). تعنى درجة حرية = 1 أن الكيان غير مقيد فى اتجاه 
واحد فقط ويحدد مساره حد الصنف الذى هو فى هذه الحالة الحد الفاصل بين الكيانيت 
والسليمانيت. 

يقترح الاحتمال الممثل فى (أ) حالة يحتوى فيها الكيان على صنف واحد من الأشكال 
١ AMARI‏ ليكات ca gate gll‏ وتساوى درجة الحرية لهذه الحالة 2 وذلك كما بلى: 
F-1-42-] -2‏ 
إن عدد الأصناف هنا = 1 فقط (كيانيت) 


أى إن الكيان pate‏ التغير Cua bivariant‏ | 
ويساوى axe.‏ المكونات 1 (۸128105)؛ وبالتالى يمكن أن تتغير قيم كل من (P5 T)‏ كل 
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على حدة دون الإخلال بحالة الاتزان. تعتبر هذه الحالة أقل الحالات فائدة فى تحديد الظروف 
الفيزيقية التى تبلور فيها الكيان لأنها لا تحد من تغير قيمة المتغيرات (T, P)‏ فى اتجاه ما. 


يتضح Ul‏ مما سبق أن الحد الأقصى من الأصناف يمكن تحقيقه عندما تكون درجة 
الحرية فى أدنى مستوى لهاء وذلك بتثبيت درجة الحرارة والضغط. ولا تزيد درجة الحرية 
للكيانات المتكونة من مكون واحد فقط عن 2 (الحالة (أ) بالشكل 4-3). أما بالنسبة للكيانات 
الأكثر تعقيداء أى تلك التى تتكون فيها الأصناف من العديد من المكونات فإنها تتميز بقيم 
أعلى لدرجات الحرية. يتم تحديد عدد المكونات (C)‏ من واقع تركيب الأصناف فى الكيان 
وكذلك من التفاعلات المتوقع حدوثها فيه. وتتطلب مناقشة الكيانات التى يدخل فى تركيب 
أصنافها أكثر من مكون واحد اختصار عدد المكونات إلى أقل عدد يمكن أن يعبر عن جميع 
التغيرات التى يحتمل أن تطرأ على تركيب جميع الأصناف. فعدد المكونات لكيان يشفل 
الأنهيدريت والجبس والماء هو اثنان bi‏ هما 1120 و .CaSO4‏ حيث بالإمكان التعبير عن 
تركيب الأصناف الثلاثة التى يتكون منها الكيان من واقع هذين :المكونين. 


تمثل أكاسيد السليكون والألومنيوم والبوتاسيوم وغيرها من العناصر الأخرىء» التنى 

تدخل بشكل رئيس فى تركيب الصخور النارية؛ المكونات المختارة لمناقشة اتزان مكونات 
mw‏ النارية والمتحولة. فيحتوى صخر مثل النيفيلين سيانيت؛ االذى يتك ون 
من نيفيلين وأورثوكلاز وألبيت و مسكوفيت وكورندوم» على خمسة مكونات هى: 
H20, K20, 71220, 41203,‏ ويمكن احتساب نفس هذه المكونات لصخر آخر Ju‏ 
النايس مثلاء الذى يتكون من كوارتز وأورثوكلاز وألبيت ومسكوفيت وكيانيت. وكمثال 
GLE‏ يتكون من أكثر من مكون واحد» نستعرض مخطط الصنف للجاديت والكوارتز 

والألبيت USA)‏ 5-3)؛ حيث يتكون كل من معدنى الجاديت (معدن من مجموعة 
البيروكسين يقع تركيبه بين النيفيلين والألبيت) والألبيت من سليكات الألومنيوم والصوديوم. 
هنا لا يمثل الخط الفاصل بين حقلى استقرارية الجاديت + كوارتز والألبيت حدا بين أشكال 
مختلفة لنفس المكون وإنما las‏ يفصل بين حالة delis‏ أو اتزان لأصئاف مختلفة التركيب 


Cu’ 


^ 
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NaAlSijOg + SiO ¢ NaAlSi30g 
يبت كوارتز‎ 


جاديت 


لذا يطلق على هذا الحد حد التفاعل reaction boundary‏ 5 كذلك as‏ الاتزان equilibrium‏ 


-boundary‏ وهو يمثل عتبة الحرارة والضغط «P-T threshold‏ والتى بتخطيها يحدث 
التفاعل» أو يسمى كذلك بالحد أحادى التغير الذى على امتداده تسود حالة الاتزان. ويمككن 
تمثيل جميع أصناف الكيان من واقع مكونين فقط هما 7124151206 و SiO?‏ وبتطبيق قاعدة 
الصنف على الاحتمالات الثلاثة (س) و (ص) و(ع) JSN‏ 5-3) نتوصل إلى ما يلى: 





شكل 5-3 jJ yall JU"‏ $ )7( والضغط om (P)‏ حدود التفاعل المعينة معمليا (الخط المتصل) للتفاعل: 
جاديت (jadite)‏ + كوارتز (quartz)‏ -> البیت ‘(albite)‏ 
| عن: جيل )1989 (Gill‏ 


- تمشل الحالة (س) والتى تقع فى Jis.‏ استقرارية الجاديت + كوارتز حالة ذات متغيرين 
(bivariant)‏ كمثال الحالة (أ) الذى سبق التعرف عليها فى شكل 473 ويعبر عنها كما يلى: 


P EL 
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أى إن الكيان ثنائى التغير 


- تمثل الحالة (ص) والتى تقع على حد الاتزان د كيان توجد فيها الأنواع الثلاثة من 
المعادن إلى جانب بعضها البعض فى UL‏ اتزان..وبتطبيق قاعدة الصنف على هذه الحالة 
نجد أنها تمثل حالة أحادية التغير تتجمع فيها الأصناف الثلائة من المعادن المكونة للكيان 
وليس كما رأينا فى الحالة الثلاثية للمثال السابق اتزان لا يقبل أى تغيير فى حالته: 


F=2+2-3 
F=] 
وإنما كما تشير نتيجة المعادلة أن الكيان أحادى التغير. فلا نحتاج هنا إلا إلى تحديد أحد‎ 


المتغيرين P‏ و 7 لتعيين الحالة الفيزيقية الدقيقة التى تبلور فيها الكيان. 


- بالنسبة للحالة الممثلة فى (ع) فإن أول ما سيتبادر إلى ذهننا أن هذه i S Jal‏ 
المتغيرات مثل الحالة الممثلة فى (س) فى حقل استقرارية الجاديت + «Jas‏ لگن Liia‏ 
لقاعدة الصنف نجد أنها حالة ثلاثية المتغيرات trivalent condition‏ 


F +1 - 2 
F-23 


أى إن الكيان ثلاثى المتغيرات» وهذا يعنى أن تعريف حالة لكيان ما ممثلة فى حقل 
استقرارية الألبيت يتطلب تحديد قيم ثلاثة متغيرات؛ منها متغيرا الحرارة والضغط؛ أا 
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المتغير الثالث فإنه يتمثل فى طبيعة نواتج تفاعل مكونات الكيان حيث يتكون الألبيت من 
تفاعل الكوارتز والجاديت كما يلى: 


SiO, + NaAISiOg جب‎  NaAISi30g 


لو احتوى خليط الجاديت. كوارتز على كمية من أكسيد السليكون 9 a‏ عن ما يحتاج 
الجاديت ليتحول إلى ألبيت لأصبح نتاج التفاعل ألبيت + كوارتز. فى المقابل لو كانت نسبة 
أكسيد السليكون تقل عن الكمية اللازمة لتحويل كل الجاديت إلى ألبيت لكان الناتج cad‏ + 
جاديت. إذا ajh‏ للوصول إلى .الحالة الممثلة فى (ع) (ألبيت فقط) التحكم فى نسب كل من 
الجاديت والكوارتز بحيث لا يشمل نتاج التفاعل كوارتز أو جاديت إلى جانب الألبيت. بمعنى 
آخر لتحقيق الحالة الممثلة فى (ع) يد يتحتم le‏ التحكم ليس فقط فى الظروف الفيزيقية وإنما 
كذلك فى الصفات JA jd‏ الممثلة للكيان. 


يطلق على التفاعلات التى تعطى فيها المواد المتفاعلة والنواتج معادن متبلورة US‏ كتلك 
المبينة فى الأشكال 4-3 و 5-3 (elis‏ جامد - جامد Y solid-solid reaction‏ تشترك فيه 
أية مواد متطايرة. ووجود مثل هذه المواد من عدمه فى مثل هذه التفاعلات لا يشكل عناملا 
ماديا يؤثر على حالة الاتزان النهائية لمثل هذه الكيانات» وإنما ينحصر تأثيرها فى أنها قد 
تغجل من سير“ التفاغل في اتجاة خالة الاتزان. 


نتعزف d‏ الشكل 3 -6 على نوع من التفاعلات الذى تسهم فيه اواد المتطايرة 
m‏ جوهرى. Ja ju‏ هذا الشكل التفاعلات المحتملة بين الكالسيت والكوارتز فى > Cg‏ 
متغيرة من الحرارة والضغط تتعزض أثناءه كربونات الكالسيوم لانتزاع لثانى أكسيد الكربون ٠‏ 
decarbonation‏ فى در جات الحرارة العالية sA us‏ مبين فى معادلة التفاعل التالية: 
CO»‏ + وللاستونيت CaSi03‏ — كوارة تز SiO)‏ + كالسيت CaCO3‏ 
فى ie‏ هذه التفاعلات T UNE jx Lil Ql Lai‏ أكسيد الكقربون Pco,‏ 
5 ايحن te à BS à ed‏ | 
(vapor pressure - = Py)‏ تأثيرا قويا وفعالا على اتجاه سير الاتزان فى الكيان hor‏ يكل 
للكيانات المغلقة closed systems‏ الضغط الكلى المؤثر على مسار التفاعل فى الكيان. 
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0 
j‏ (ضغط CO2‏ = الضغط الكلى) 59 


N 


5 


l 
B 
كيان مفتوح‎ / 


l 
(cs 5» | - 002 (ضغط‎ |! 


الضغط الكلى (جوى) 


/ 
/ 
2,000 / . 
/ 
/ 
| / 
Á 
1,000 7 
CaCO, + SiO, ^ . .CaSi0, + CO, 
oT 
473 673 873 1073 — 
الحرارة (كلفن)‎ 


شكل 6-3 حد الصنفالذى يفصل Jia‏ استقرارية الكوارتز إلى جانب الكالسيت عن حقل استقرارية 
الولاستونيت» وذلك تبعا لتغير درجة الحرارة 7 وضغط ثانى أكسيد الكربون -Pco,‏ 
معدل عن: كراوسكوف )1979 .(Krauskopf‏ 
يساوى عدد الأصناف الممكن وجودها معا على طول حد الصنف (حد الاتزان) 
أربعة أصناف هى الكالسيت» الولاستونيت والكوارتز إضافة إلى ثانى أكسيد الكربون 
(الصنف الغازى) ويساوى aae‏ المكونات ثلاثة مكونات هى (CaO SiO? CO2)‏ 
بتطبيق قاعدة الصنف نجد أن درجة الحرية لكيان مثل هذا تساوى واحدا فقط وذلك كما يلى: 


F=3+2-4=1 
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أى إن الكيان أحادى التغير. ويعنى ذلك أنه بإمكاننا التحكم فى تغيير درجة الحرارة أو 
الضغط على طول as‏ التفاعل مع الإبقاء على الأصناف الأزبعة إلى جانب بعضها yaad‏ 
دون الإخلال بحالة الاتزان. | 


تجسد أمثلة الاتزان المبينة فى الأشكال 4-3« 5-3 و 6-3 أمثلة جيدة للطرق 
المستعملة لتصميم مخططات الصنف» حيث يتم تعريض الكيان المطروح على بساط call‏ 
والمعروفة مكوناته» لمستويات مختازة من الحرارة والضغط يصل من خلالها لحالات 
مختلفة من الاتزان يجرى توقيعها على رسوم calla‏ توضح حدود الأصناف. 


هناك العديد من المتغيرات الأخرى غير درجات الحرارة والضغط التى يمكن أن 
تلعب دورا - تحديد مسار حالات الاتزان. من هذه | لمتغير ru‏ النفاذية والجهد الكيميائى 
jl)‏ النشاط). | 


لا تنسى الدعاء والصلاه ع ال © 





Scanned by CamScanner 


eras gist! أسس!‎ 108 


مراجع الباب الثالث 


Atkins, P.W. (1989) Physical Chemistry, 3rd ed. Oxford: Oxford University 
Press. 


Cox, K.G., Bell, J.d. and Pankhurst, R.J. (1979) The Interpretation of 
Igneous Rocks. London: George Allen & Unwin. 


Ernst, W.G. (1967) Petrological Phase Equilibria, San Francisco: W. H. 
Freeman. | 


Gill, R. (1989) Chemical Fundamentals of Geology. London: Unwin Hyman. 


Krauskopf, K.B. (1979) Introduction to Geochemistry, 4th ed. International 
student ed. San Francisco: McGraw-Hill Kogakusha, ltd. 





Powell, R. (1978) Equilibrium Thermodynamics in Petrology: An 
Introduction. London: Harper & Row. | 


Robie R. A. and Waldbaum; D. R. . (1968) Thermodynamic properties. 
of minerals and related substances at 298.15 ^K and one 
` atmosphere pressure and at higher temperatures, U. S. Geol. 

. Survey Bull., 1592. 





Scanned by CamScanner 


لاتنسى الدعاء والصلاه ع النبي W‏ 





لباب الرابع 





كيميي اع البلورات 
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#قوى الربط *أنصاف الأقطار 


9 البنية البلورية 
*التشابه الشكلى *التعدد الشكلى *الإحلال الذرى و المحلول الجامد 
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تهتم دراسة كيمياء البلؤرات بالعلاقات بين هندسة بنائية al gall‏ الجامدة وتركيبها الكيميائى. 
فى هذا الفصل سوف ا ا وي امي db‏ 
أخرى تظهر علاقات أكثر تعقيدا. وبدراسة الخصائص الكيميائية والبلورية لهذه المعادن 
نستطيع تحديد الظروف التى تكونت فيها والعمليات التى ساعدت فى ذلك. ولقد ساعد استخدام 
الأشعة السينية فى تقدم مثل هذه الدراسات وحل الكثير من مشاكلها. فقد أمكنء عن طريق 
Jolis‏ البلورات مع هذه الأشعة» التوصل إلى التركيب الكيميائى والكيان البلورى للعديد من 
المعادن. 


طبيعة المواد الجامدة 


عندما نفكر فى المواد الجامدة فإن تفكيرنا عادة ما يستعرض بعض الخواص Jie‏ 
الصلادة التي تميزها عن غيرها من المواد التى توجد على حالات أخرى» مشل «ilL sal‏ 
ol gal‏ المنصهرة والغازات. لكن هناك تعريفا أدق وأكثر منفعة من خاصية الصلادة» وهو 
أن gall‏ الجامدة هى مواد تظهر تنابقا بعيد المدى فى التنظيم الذرى والجزيئى. ويقال كذلك 
إنها توجد فى حالة متبلورة؛ فى حين تظهر المحاليل والمواد المنصهرة تناسقا قصير المدى 
Y)‏ يشترك فيه إلا e ja‏ بسيط من الذرات أو الجزيئات)؛ ولا تظهر المواد الغازية أى تناسق 
على الإطلاق. هناك بعض المو اد الجامدة التى لا شكل لها (غير متبلورة) J amorphous‏ 
الزجاج البركانى والأوبال ‘opal‏ يعتبر هذا النوع من المواد الجامدة من الناحية الدينامية 
لحرارية غير مستقر» ومن الممكن تخوله بمجرد تغير الظروف الفيزيقية المحيطة إلى حال 


متبلورة (مستقرة) 
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يبدأ تكون البلورة عادة بنشأة نواة من نفس المادة أو بإضافة مواد الى نواة diay ye‏ 
وعادة ما يحدث ذلك عنذما تنخفض درجة حرارة المواد المنصهرة فى باطن الارضء أو 
نتيجة لارتفاع تركيز المحاليل ( مثل ترسب كربونات الكالسيوم من مياه البحر فوق المشبعة 
حول شذرات من الأصداف). تكون الأنوية فى بداية تكونها من الناحية الدينامية الحرارية 
غير مستقرة؛ وتزداد استقراريتها بنموها المستمرء وذلك تبعا لعلاقات الطاقة حيث تتميز 
الأنوية الصغيرة الحجم بطاقة سطحية كبيرة: وبالتالى استقرارية.أقل. تنخفض الطاقة 
السطحية للبلورات بزيادة e gaill‏ الذى يتم بإضافة وحدات جديدة من نفس التركيب سن 
الصهارة المتبردة أو المحاليل فوق المشبعة) إلى النواة. os TER‏ من البلورات 
لحالات من التشوه إذا كانت المحاليل تحت مشبعة» ويزيد هذا التشوه بالنمو المستمر للبلورة. 


تتكون البلورات» على اختلاف طرق نشأتهاء من تنظيم داخلى لمكوناتها حيث تنتظضلم 

الذرات والجزيئات فى مستويات تبعا لنموذج تماثلى ينعكس على الشكل الخارجى. وبقياس 

المسافة بين هذه المستويات يمكن الوصول إلي حجم وشكل وحدة الخلية unit cell‏ فى 

البلورة. ولقد أمكن ‏ بمساعدة الأشعة السينية» التى تمكنها طول موجة أشعتها منن قياس 

المسافات المتناهية الصغر (حتى 10 سم)ء والتى لا يمكن قياسها بالطرق لمباشرة — قياس 
هذه المسافات وبالتالى تجديد صفات المعادن. 


قوى الرب لط 


تعتمد القوى التى تعمل على تماسك ذرات المواد الجامدة ‏ وهى قوى كهربائية فى 
. طبيعتها ‏ على بنيتها الإلكترونية» حيث تقوم إلكترونات الأغلفة .الخارجية لهذه الذرات بمهمة 
الربط بينها. وهناك العديد من أنواع الروابط الشائعة فى المعادن» التى سوف نقوم فيما يلى 
باستعراضهاء ومن أهمها وأكثرها شيوعا الرابطتين الأيونية والتساهمية. 


Ionic bond | aig VI 41 JI 


الرابطة الأيونية هى الرابطة التى تنشأ عن تجاذب نوعين من الأيونات تختلف 
شحناتهما الكهربية» وذلك نتيجة لانتقال إلكترون أو أكثر من ذرة إلى أخرى. وتعرف الطاقة 
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اللازمة لانتزاع إلكترون ماء من أغلفة الذرة الخارجية بطاقة أو جهد التأين (انظر الباب 
الأول). ويزداد جهد التأين : فى الجدول الدورى للعناصر من يسار الجدول إلى يمينه؛ حيث 

تتميز العناصر القلويةء التى توجد فى أقصى يسار الجدولء بنأدنى جهد تأين. وتنتقل 
الإلكترونات المنفصلة من الغلاف الخارجى لذرة ما إلى ذرات لعناصر أخرى تميل إلى 
استيعابها. يطلق على خاصية ميل ذرة ما لاستضافة إلكترونات في أغلفتها الخارجية بالألففة 
الإلكترونية -electron affinity‏ يعتمد مدى سهولة انتزاع إلكترونات أو إضافة إلكترونات من 
أو إلى ذرات عنصر ما على عدد من العوامل» من أهمها حجم الذرة وكبن شحنة نواتها. فلا 
كانت شحنة النواة عالية فإنه من السهل إضافة إلكترونات إلي.أغلفة الذرة الخارجية؛ ولكن 
من الصعب انتزاع أى إلكترون منها. وتعمل الإلكتروناث الموجودة بين إلكترونات الأغلففة 
الخارجية والنواة فى الذرات الكبيرة الحجم على حجب قوة جذب النواة لهذه الإلكترونات: "E‏ 
دك فصلها دون الجاجة إلى بذل طاقة عالية. بربط جهد التأين , والألفةة الإلكترونية للعناصر 
المختلفة نصل إلى مقيامن لقدرة الذرة على tal‏ نذاب إلكترونات وإضافتها إلى أغلفتها 
الخارجية. ٠‏ وتعر ف هذة القدرة بالسالبية الكهربية .electronegativity‏ . تعبر السالبية الكهربية 
عن الطاقة الاستيعابية للذرة» فى الجزيئ أو o ys Ml‏ لإضافة إلكترونات إلى أغلفقها. 
الإلكترونية» وتكون هذه الطاقة أدنى ما يمكن فى مجموعة العناصر القلوية (شكل 1-4) حيث 
يميل كل عنصر من هذه العناصرء كغيره من معظم عاصر الجدول الدورىء إلى التخلى عن 
الكترون من DE‏ الخارجى وتكوين أيونات موجبة الكهربية كاتيونات .cations‏ العناصر 
السالبة الكهربية electronegative‏ هى 55-59 العناصر التى يقترب عدذ الإلكترونات فى 
غلافها الخارجى من العدد ثمانية ومن أشهرها مجموعة الهالوجينات (المجموعة السادسة). 
يبين شكل 1-4 التغير المنتظم للسالبية الكهربية فى الجدول الدورى الذى يتضح منه التزايد 
الشديد فى قيم السالبية الكهربية من اليسار إلى اليمين والمعتدل من الأسفل إلي الأعلى 


( تظهر العناصر فى وسط الجدول تزايدا من أعلى الجدول إلى أسفله) وكقاعدة عامنة فإنه 


يمكن القول إن قيمة السالبية الكهربية للفلزات لا يمكن أن تزيد عن 2 فى حين تصل فى 
uum‏ إلى أعلى من 2-5 | 


åh Jl كلوريد الصوديوم (الهاليت) أحد المعادن التى تسود بين مكوناتها‎ Sig 
الأيونية. حيث يتكون هذا المعدن من عنصرين يختلفان اختلافا ملحوظا فى سالبيتهما‎ 





Scanned by CamScanner 


114 أسس الجيوكيہياء 


الكهربية» وهذان العنصران هما الصوديوم (Na)‏ والكلور (CI)‏ ففى حين تساوى السالبية 
الكهربية لعنصر الصوديوم 9 .0« فهى تساوى لعنصر الكلور 3.2. يميل الصوديوم 
بسبب طاقة تأينه المنخفضة إلى فقدان إلكترون من غلافه الخارجى مكونا كاتيون eene‏ 
(Na )‏ فى حين يميل الكلور الذى ينتظم فى غلافه الخارجى سبعة إلكترونات إلى استضافة 
هذا الإلكترون مكونا أنيون الكلوريد (CT)‏ مكملا بذلك عدد الإلكترونات فى غلافه الخارجى 
إلى ثمانية إلكترونات. يحدث بعد ذلك تجاذب كهربى بين أيونى الصوديوم والكلوريد ينتج 
dic‏ نشوء رابطة قوية تسمى بالرابطة الأيونية. 
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شكل 1-4 نموذج لقيم السالبية الكهربية للعناصر (الرقم أسفل رمز العنصر مباشرة) حسب موقعها فى الجدول 
الدورى. تمثل الأرقام الرومانية أسفل الأعمدة أرقام المجموعات» والأرقام العربية (فى أقصى اليمين 
6 - 1) الدورات. عن: جيل (1989 6111). 


تتميز المركبات المرتبطة بروابط أيونية ببعض الخواص العامة التى تميزها عن غيرها من 
المركبات المرتبطة بروابط أخرى نلخصها فيما يلى: 
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; 204 ot, HSS A WU B 

]- بما ان هذ "مواد تتكون من أيونات موجبة وأخرى سالبة لذلك نجد أنها موصل + 
يار الكهربى وهى فى الحالة المنصهرة او الذائبة وذلك GY‏ الأيونات فى هاتين 
الحالتين تكون حرة الحركة وتساعد على توصيل التيار الكهربى. 

2- تتميز بدرجات انصهار وغليان مرتفعة. 


3- تقبل الذوبان فى المذيبات ذات ثابت العزل dielectric constant‏ العالى مثل الماء. 


covalent bond الرابي*“لة التساهمية‎ 


الرابطة التساهمية هى الرابطة: التى تنشأ بين ذرتين؛ والتى لا يتطلب خدوثها انتقالا 
للإلكترونات من أحد الذرات إلى الأخرىء Lily‏ يحدث تداخل بين أغلفة الذراث المتفاعلة: 
حيث تسهم الإلكترونات الخارجية لهذه الذرات فى خلق رابطة قوية بينها تسمى بالرابطة 
التساهمية. أحسن مثال لمركب يرتبط بهذا النوع من الروابط اتحاد ذرات الكربون فى البنية 
البلورية للجرافيت والماس. ترتبط كذلك ذرات الأكسجين والكلور بروابط تساهمية لتكوين 
جزيئات الأكسجين (,0) وجزيتات' الكلور(,01)» وهناك العديد من الأمثلة على ذلك. 


أن تسود بينهم روابط تكون فى معظمها أيونية» فى حين تميل الذرات المتشابهة فى سالبيتها 
الكهربية إلى الارتباط بروابط تكون فى معظمها تساهمية (شكل 2-4( أما لو كان الفرق فى 
السالبية الكهربية ليس كافيا لخلق رابطة أيونية بحتة؛ فإن الرابطة يمكن أن تشمل النوعين معا 

وتكون جزئيا أيونية وجزئيا تساهمية. نجد فى هذا g adl‏ من الروابط أن إلكترونات العنصر 
ذى السالبية الكهربية الأقل مزحزحة ناحية الذرة ذات السالبية الكهربية «gle WI‏ ولكنها تبقى 
فى نفس الوقت ملامسة لكلا الذرتينء لذلك نجد أن الذرة المزاحة ناحيتها الإلكترونات FS‏ 
سالبية فى أحد أطرافها من الطرف AMI‏ . ويعتبر الماء أحسن Jo.‏ لذلك a‏ تساوى 
السالبية الكهربية للأكسجين 4 وتساوي للهيدروجين 2 أى إن هناك فرقا بينهما يساوى 
Ua (1.2‏ لا تسمح ذرات الهيدروجين بانتقال إلكترونها الوحيدء الموجود فى غلافها 
الخارجى . asi cell‏ أن ذر ات الأكسجين تعمل على استقطاب ذرات الهيدروجين وحيدة 
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الإلكترون yi al‏ أطرافها وتنشأ بينهما رابطة قو ية تجمع بين خاصتى الرابطة الأيونية 
والتساهمية clea‏ وتشكل الرابطة الأيونية ai %28 ils‏ مجموع الروابط. 


تشكل الرابطة بين الأكسجين والسليكون أهمية خاصة فى جيوكيميا ء المعادن 
والصخور. gaai‏ هذه الرابطة بين النوعين من الروابطء حيث يسهم na US‏ بنسب متساوية 
تقريبا (تشكل الرابطة الأيونية > 9640( 
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فرق السالبية الكهربية 


شكل 2-4 العلاقة بين النسبة المئوية للخاصية الأيونية والفرق فى السالبية الكهربية لبعض المركبات. 
عن: جيل(1989 (Gill‏ 


من العناصر الأخرى المهمة التى تدخل ‏ إلي جانب السليكون ‏ فى تكوين المعادن 
السليكاتية الألومنيوم؛ المغنسيوم؛ الكالسيوم» الصوديوم والبوتاسيوم. تشكل الرابطة الأيونية 
حوالى 60 % من الروابط بين الألومنيوم والأكسجين 9 665 بين المغنسيوم والأكسجين و 
5 بين الأكسجين وكل من الصوديوم والبوتاسيوم (شكل2-4). من ذلك يتضح لنا أن 
حوالى %60 من مجموع الروابط السائدة فى المعادن السليكاتية أيونية فى طبيعتهاء US Lá‏ 
الرابطة التساهمية ال 640 المتبقية. ولهذاء نجد أن المعادن السليكاتية تجمع بين خواص 
المركبات الأيونية والتساهمية معاء فهى تتميز بدرجات انصهاز وغليان مرتفعة» وهذه صفة 
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صفات | كبات | xs ls y Ai‏ | 
من صفات المركبات الايونيةء ومن ناحية أخرى فهى لا تذوب» بسهولةء فى المذييات ذات 


cub‏ العزل العالى» وعندما تنصهر لا توصل التيار ر soe‏ وهذه خاصة تتميز بها 
المركبات التساهمية. 0 


يعطى معدن الكالسيت (CaCO;)‏ أحد الأمثلة المهمة للمعادن التى ترتبط بالنوعين 
معا. فالزابطة بين الكالسيوم وأكسجين جزىء الكربونات ) (CO;‏ هى 64g gl talal‏ فى حَين 
تسود بين الكربون والأكسجين الرابطة التساهمية. ويتضح لنا ذلك جليا عندما يتعرض معدن 
الكالسيت للذوبان فى المذيبات ذات ثابت الغز ل العالى (الماء)ء حيث تتحطم الرابطة بين 
كاتيون الكالسيوم وأكسجين أنيون الكربونات» فى حين لا تت أثر الرابطة بين الكربون 
والاكسجين بسبب طبيعتها التساهمية. من ناحية أخرى لو تعرض معدن الكالسيت للتسخين 
uis‏ درجات حرارة عالية )900 ¢( فإن رابطة الكربونات تبدأ فى التحطم وينتج عن ذلك غاز 
ثانى أكسيد الكربون. 


van der Waals bond Jiف رابيظشة فان دير‎ 


رابطة فان دير فال نوع خاص من الرابطة الأيونية. فتتم الرابطة الأيونية» كما سبق 
أن ذكرناء بين أيونات مشحونة شحنات متضادة تربطها بعضها ببعض الجاذبية الكهربية. وتتم 
رابطة فان دير فال بين جزيئات متعادلة كهربيا. ولكن بالرغم من هذا التعادل الكهربى» فإن 
تكوينها يجعلها سالبة الكهربية فى أحد أطرافها وموجبة الشحنة فى الطرف الآخر. وغالبا ما 
يوجد مثل هذا النوع من الروابط إلي جانب الروابط التساهميةء كما هو الحال فى معدن 
الجرافيت الذى ترتبط فيه ذرات الكربون بروابط تساهمية مكونة صفائح رقيقة تحمل شحنات 
ضعيفة على أسطحها الخارجية تعمل على ربط هذه الصفائح بعضها ببعض برابطة شبه 
أيونية تسمى رابطة فان دير فال. ونظرا لضعف هذه الرابطة»؛ فإنه من السهل فصل صفائح 
الجرافيت عن بعضها البعض› حيث تقدر قوة الربط لهذا النوع من الروابط بحوالى 0.01 من 
قوة الرابطة الأيونية أو التساهمية. ويعد هذا النوع من الروابط المسؤول عن تماسك ذرات 
الغازات. الخاملة عند تكثفها وتحولها فى درجات الحرارة المنخفضة إلى الحالة الجامدة. 


—-— 
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Metallic bond ية‎ jl) 4 الرابش_لي‎ 


يظهر هذا النوع من الروابط بين الفلزات وفى بعض السبائك الفلزية. تعد الرابطة 
الفلزية Le gi‏ خاصاً من الرابطة التساهمية. فكل ذرة تشارك الذرات المجاورة لتها فى 
إلكتروناتها» حيث تترك إلكترونات الأغلفة الخارجية للذرات أماكنها وتصبح حرة الحركة؛ 
يمكن تصور الذرات بعد ذلك كأيونات موجبة الشحنة مغمورة فى بحر من الإلكترونات. 


وفى حالة مشاركة أكثر من نوع daly‏ من الذرات وظهور أنواع متعددة ملن chl g yll‏ 
تساهمية و/أو أيونية إلى جانب الرابطة الفلزية» فإن الإلكترونات لن يكون لديها الحرية 
الكاملة فى «eS yall‏ وإنما يصبح تحركها محدودا. 


ترتبط المعادن الكبريتيدية بروابط تميل oY‏ تكون خليطا من الروابط الأيونية 
والتساهمية والفلزية. فتسود الرابطة الفلزية بين ذرات T «cl jlall‏ حين تكون áh yl‏ بين 
الفلز والكبريت أيونية» وتساهمية وبين ذرات الكبريت. 


يطلق على المركبات التي ترتبط بأكثر من نوع واحد من الروابط بالمركبات غير 
متجانسة الروابط chetrodesmic‏ وتلك التى يسود فيها نوع واحد من الروا بط بالمركبات 
متجانسة الروابط -homodesmic‏ تتحدد الخواص الفيزيقية للمركبات غير متجانسة الرواببط 
مثل الصلادة وقوة التحمل الميكانيكى ودرجة الانصهار بوساطة الرابطة الضعيفة»ء وذلك لأنها 
تكون أول الروابط تأثرا بالقوى الخارجية. 


أنصاف الأقتشغ ار 


لشرح تنظيم الذرات فى الأنسجة البلورية للمعادن؛ فإنه يجب أولا التعرف عن قرب 
على الأحجام النسبية للذرات المشاركة فى تكوين هذه الأنسجة والعوامل التى تؤثر على هذه 
الأحجام. 


يرتبط حجم الذرة لأى عنصر ببنيته الإلكترونية. ولا يمكن عمليا تحديد طول نصف 
القطر لعنصر ما وهو فى الحالة الذرية. ويرجع ذلك إلى الحدود غير الواضحة المعالم للذرة 





Scanned by CamScanner 





الباب الرابع : كيمياء البلورات 119 
e % " 3-4‏ ° 0 و ص 
(شكل ( ASE‏ وضع تعريف دقيق لنصف القطر. غير أنه أمكن؛ ولحسن الحظ 
استنتاج أنصاف | نسبية من ة | 
C |‏ فى un‏ النسبية من قياس طول الرابطة bond length‏ لأى أيو نين متحدين 
أيونيا. فلو Gre‏ وأن تلاقى ايونان مختلفا الشحنة ونشأت بينهما رابطة أيونيةء فان المسافة 
من مركز أحدهما إلى مركز الأيون الأخر تسمى بطول الرابطة (شكل 3-4ب). فيمكن 





١ 
هم‎ Na . سهد‎ rc. — 
| 


شكل 3-4 طول الرابطة CI- Na‏ وأنصاف الأفطار الأيونية لكل من الصوديوم والكلور. يلاحظ من 
الشكل: - الانتشار غير المنتظم للإلكترونات الخارجية لأيونى الصوديوم والكلور. 
- الغلاف الخارجى التقريبى للأيونين المشار إليهما وطريقة اتصالهما وطول الرابطة 
بينهما. عن: جيل )1989 (Gill‏ 





تصوز الأيونات المرتبطة أيونيا فى أشكال بيضية تتلامس أغلفة إلكتروناتها الخارجية ae‏ 
الشىء» وتنتظم مع Gunes‏ البعض بحيث تصبح قوى الربط بينها متعادلة تماما مع قوى 
التنافر بين أنويتها الموجبة الشحنة. ولقد أمكن قياس طول الرابطة هذا بكل دقة بؤساطة 


| 
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الأشعة السينية. تتغرطن AY)‏ السسينية»:لو: وضع فى مسارها بلورة ماء 3533 «diffraction‏ 
وذلك نتيجة لتفاعلها مع أغلفة الإلكترونات المتعددة للعناصر الداخلة فى تكوين هذه البلورة. 
يتجمع بعض هذه الأشعة ثانية» فى تداخل بنائى «constructive interference‏ فى شكل 
حزمة أشعة منعطفة أو محادة تترك البلورة بزاوية مساوية لنفس زاوية سقوطها على السطح. 
يحدث هذا الحيود بالنسبة لكل الأيونات الموجودة فى مستويات الشتبكزة lattice planes‏ 


المتوازية للبلورة. (شكل 4-4). 


a ——9- 
Q 





شكل 4-4 حيود الأشعة السينية بوساطة المستويات المتوازية فى البنيات البلوريةء حيث تتفاعل الأشعة السينية 
الساقطة (أب و ج د) مع ذرات العناصر فى هذه المستويات وينتج عن هذا التفاعل da ja Ahil‏ 
من الأشعة السينية تاركة مستويات البلورة بنفس زاوية سقوطها (زاوية و). 


وهناك علاقة بين زاوية سقوط الأشعة وطولها الموجى والمسافة العمودية بين المستويات (d)‏ 
تعرف بقانون براج (Bragg's law)‏ كما يلى EE‏ 
n =2d sinê‏ 


NS‏ 7 = عدد صحيح. = الطول الموجى للاشعة الساقطة. 
= زاوية سقوط الأشعة. d‏ > طول الرابطة. 


وباستعمال هذه العلاقة أمكن حساب المسافة (d)‏ بين مستويين من مستويات الشبكية؛ التى 
تمثل طول الرابطة أو مجموع نصفى قطرى VL‏ المتحدين مثل Cus «Na-Cl jl Na-F‏ 
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يوجد كل من الصوديوم والكلور أو الصوديوم والفلور فى مستوى من مستويات الشبكية 
يلامس كل منهما الآخر. لا نستطيع بوساطة هذه المحصلة تحديد نصف قطر أى من الذرتين 
المتحدتين؛ إلا إذا كانتا لنفس العنصر. فوجد مثلا أن طول الرابطة بين ذرات الكربون فى 
بلورات الماس يساوى 1.54 أنجستروم )1 أنجستروم ( ) = 10 سم). لذلك» فإنه يمكن 
القول إن نصف قطر الكربون: يساوى 77, 0 أنجستروم. يسمى نصف قطر الكربون هذا 
بنصف القطر التساهمى» وذلك لأنه قيس فى مركبات ترتبط بروابط تساهمية. 

تختلف أنصاف أقطاز الذرة الؤاحدة GAL‏ نوعية dA Jl‏ فطول الرابطة بين 
ذرتين من نوع واحدء Lng‏ روابط مثل رابطة فان دير فال فقطء Up bl‏ من مجموع 
نصفى القطرين التساهميين لهما. فنصف القطر التساهمى لذرات الكلور فى جزيئاته «Cl,‏ 


. المرتبطة بروابط تساهمية يساوى 99, 0 أنجستروم؛ فى حين تساوى المسافة بين ذرتى 


الكلور المتجاورتين» والمرتبطتين برابطة فان دير فال تقريبا 3.6 أنجستروم» وهى أكبر من 


هناف العديد cya‏ المحاو cus Call GY‏ لقيانن أتكناف ney dall‏ العفاصق. وسن 
S‏ ائل هذه المحاولات تلك التى قام بها العالم وساستجيرنا (Wasastjerna)‏ عام 1923« الذى 
قام بتحديد طول الرابطة بين الأيونات بوساطة الانكسارات الجزيئية molar refractivities‏ 
للأملاح المتأينة فى المحاليلء وذلك بافتراض تناسب الانكسارات الجزيئية مع الأحجام ‏ 
الأيونية» واستطاع عن طريق ذلك تعيين أنصاف أقطار كل من أيونات الأكسجين والففور 
(O= 1.33 ;F-2132)‏ وفى عام 2 قام جولدشميدت (Goldschmidt)‏ باس تخدام 
هذه المحصلة فى تعيين أنصاف الأفطار الأيونية للعناصر الأخرى. وفى عام 1972 اقترح 
باولنج (Pauling)‏ حساب أنصاف الأقظار الأيونية باستعمال العلاقة بين الانتشار الشعاعى 
radial distribution‏ للإلكترونات idus JUI‏ والذى يتناسب عكسيا مع الشحنة النووية الفعالة 
effective nuclear charge‏ التى تؤثر على هذا الانتشارء واستعمل كذلك Wales‏ آخر هو 
cub‏ الحجب screening constant‏ (أى درجة حجب الإلكترونات الداخلية لقوة الجذب القى 
تمارسها النواة على الإلكترونات المنتظمة فى أغلفة الإلكترونات المختلفة)ء وقام بتطبيق ذلك 
على فلوريد الصوديوم (NaF)‏ (طول ,الرابطة 1 أنجستروم) وتوصل إلى قيمة لنصف 
قطر الصوديوم تساوى 5 أنجستروم ولنصف قطر الفلور تساوى 1.36 أنجستروم. 


E 
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تلت هذه الدراسات العديد من المحاولات التى قادت إلى نتائج أكثر دقة لأنصاف 
الأقطار الأيونية. وهناك قائمتان حديثتان لأنصاف الأقطار الأيونية' قام بإعدادها كل من 
شانو ن Shannon‏ و بريويت Prewitt‏ عامى 1969 و1970 على التوالى و ويتيمار 
Whittaker‏ و مونتوس Muntus‏ عام 1970 [فى 1982 asic! .[Mason & Moore,‏ کل من 
شانون و بريويت فى حساباتهما لأنصاف الأقطار على أطوال الرابطة المقاسة للأكاسيد 
والفلؤ ريدات؛ إضافة إلى العلاقة بين حجم الأيونات وحجم وحدة الخلية فى x cal E‏ 
والفلوريدات؛ مع مراعاة حالة الإلكترون المغزلى للعناصر الانتقالية:؛ والأعداد التناسقية 
للكاتيونات والأنيونات› التى لم تراع فى حسابات أنصاف الأقطار السابقة. اقترح كل من 
شانو ن و بريويت قيمتين مختلفتين لأنصاف الأقطار أجدهما IR‏ (أى قيم أنصاف الأفطار 
«(ionic radius 435 P‏ التى تعتمد على افتراض أن نصف القطر الأيونى للأكسجين يساوى 
4 أنجستر وم (تناسق سداسى)» والآخر CR‏ (أى قيم أنصاف الأقطار البلورية crystal‏ 
«(radius values‏ بافتراض نصف قطر للفلور يساوىٍ 19 l.‏ أنجستروم. هذا ويعرض الجدول ‏ 
1-4 أنصاف الأقطار المتداولة حاليا 


من نظرة سريعة على الجدول المشار إليه» يتضح لنا أن هناك اختلافات فى أنصاف 
الأقطار بالنسبة للعنصر الواحد وذلك باختلاف نوعية الرابطة والأعداد التناسقية. فعلى سبيل 
Jill‏ يساوى نصف قطر الألومنيوم فى الحالة الذرية 1.43 أنجستروم lid;‏ تساهميا 
6 أنجسترومء فى حين يساوى نصف قطره الأيونى 7 - 0.61 أنجستروم وذلك تبعا 
لعدد التناسق الذى يوجد فيهء وهذا هو المتوقع حيث تفقد ذرة الألومنيوم أثناء الانتقال إلى 
الحالة الأيونية ثلاثة إلكترونات من الغلاف الخارجىء الأمر الذى يقود إلى زيادة قوى جذب 
النواة على الإلكترونات المتبقيةء وبالتالى الانكماش الواضح فى الحجم. للأسباب ذاتهاء نجد 

أن نصف القطر الأيونى للحديد الثلاثى التكافؤ (Fe™)‏ الذى يتخلى عن ADE‏ إلكترونات» 
أصغر من نصف قطر الشكل الثنائى (Fe) A‏ الذى يفقد إلكترونين فقط (أنظر جدول 
1-4). 


يمثل عدد التناسق أحد العوامل المهمة التى تؤثر على قيم أنصاف الأقطار. الأيونية. 
ويفهم تحت عدد التناسق لعنصر ما أنه عدد الأيونات التى تحيط بأى كاتيون مركزى؛ حيث 
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الأيونية عن: ويتاكر ومونتس )1970 Va high-spin state = HS] (Whittaker and Muntus‏ الدوران 
"المغزلى" العالية]ء All low-spin state = LS]‏ الدوران المغزلى المنخفضة]. 


يتسبب التفاعل المتبادل بين إلكترونات الكاتيون المركزى وأنوية الأيونات المحيطة إلى تغيير 
الحجم الفعال للكاتيون»ء وكلما زاد عدد الأيونات المحيطة (أى كلما زاد عد التناسق) زاد 
نصف قطره الفعال» ويعود ذلك إلى قوة الجذب التى تمارسها أنوية. هذه الأيونات على 
الإلكترونات الخارجية للكاتيون المركزىء وكلما زاد aae‏ هذه الأيونات زادت قوى الجذب 
المؤثرة على الكاتيون» وبالتالى كبر نصف قطره الفعال. 
هناك عامل آخر يؤثر على قيم أنصاف الأفطار لبعض العناصر الفازية الانتقالية 
transition metals‏ وهو حالة الدوران «bu "l jall"‏ ونات electron-spin state‏ خاصة 
لإلكترونات المدار (d)‏ الخارجية. فقد لوحظ أن إلكترونات المدار (d)‏ لهذه العناصر تنقسہ 
فى بعض الحالات إلى مجموعتين تختلف فى طاقتها الكامنة. هذه الحالات هى حالة الدوران 
'المغزلى" العالية (HS) e state‏ وهى الحالة التى يكون فيها الفرق بين طاقتى 
المجموعتين صغيراء وحالة الدوران 'المغزلى' المنخفضة (LS) low-spin state‏ وهى الى 
تمثل الحالة All‏ يكون Les‏ الفرق بين طاقتى المجموعتين كبيراء ويكون كل مدارء فى حالة 
الدوران 'المغزلى" العالية» نصف مشغول Y)‏ يحتوى إلا على الكترون واحد) قبل c‏ يشغل 
تماماء أما فى حالة الدوران 'المغزلى' المنخفضة فإن Gill‏ بين طاقتى je pep‏ يتسبب 
فى إشغال مدار المجموعة المنخفضة تماما قبل دخول أى إلكترون إلي مدارات المجموعة 
ذات الطاقة العالية. ولقد سبق أن أشار كل من شانون وبريويت عام 1969 إلى أن أنصاف 
أقطار الفلزات الانتقالية تكون أكبر فى حالة الدوران 'المغزلى' العالى (جدول1-4). وتعتمد 





| 
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الحالة التى يمكن أن تصل إليها الأيو 


تات scr‏ 
المجاورة. ۰ 


2 
البنيية البلورية 


تمثل البنية البلورية لأى مادة جامدة الوضع النسبى لمكوناتها (ذرات » أيونات أو 
جزیئات) ويحددها عدد من العوامل مثل الحجم النسبى (أنصاف الأفطار) والتواجد النسبي 
Xa‏ نات (الممثلة في الصيغة الكيميائية) وكذلك الطبيعة الكيميائية ( فلزات» هاليدات» أكاسيد 
او سليكات) إضافة إلى نوعية الرابطة Asi gl)‏ تساهمية أو فلزية). ولقد جرى تصنيف 
البنيات البلورية للمعادن تبعا لهذه العوامل. هناك العديد من الدراسات التى أجريت والتى 
تعطى شرحا مفصلا عن البنيات البلورية المتنوعة» ومن هذه الدراسات» تلك التى قام بها كل 
من Evans jili‏ عام 1964 Fyfe GLU,‏ عام 1964 و con‏ هاوى وزوسمان 
Deer, Howie & Zussman‏ بين 1963-1962 وغير „að‏ 





فيما يلى» سوف نتعرف على بعض البنيات البلورية الأكثر انتشارا مّركزين على 
العلاقة بين البنية والتركيب الكيميائى» حيث يتميز العديد من المعادن ببنيات بسيطة أساسا 
ذات روابط أيونية» كما أن هناك بعضا منها يرتبط بزوابط تساهميةء وسوف نتعرف على أهم 
الفروق بين هاتين المجموعتين. 


فى المعادن التى ترتبط مكوناتها بروابط أيونية» يشكل حجم الأنيونات أحد العوامل 
المهمة التى تقوم بضبط وتنظيم مثل هذه الروابط. وبالنسبة لأغلب scaled)‏ فإن هذا الأنيون 
هو الأكسجين )07( إضافة إلى أنيون الهيدروكسيل (OH)‏ الذى لا يختلف كثيرا عن حج 
Gy yl‏ الأكسجين: نظرا للصغز المتناهى لحجم أيون الهيدروجين بالنسبة لأيون الأكسجين: 
حيث توجد أيونات الهيدروجين فى أيونات الهيدروكسيل المركبة منغمسة تقريبا داخل أ يون 
الأكسجين؛ ولا يحدث ارتباطها بالأكسجين تغييرا يذكر فى حجمه؛ لذلك» فإنه يمكن اعتبار 
أنيونات الهيدروكسيل مساوية تقريبا لأنيون الأكسجين فى الحجم. 
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فى البنيات الأيونية» تنظم الأنيونات الكبيرة الحجم نفسها فى مجموعات بحيث يلامس 
بعضها البعض» وتوج د الكاتيونات الصغيرة الحجم فى الفراغات التى بينهاء وهكذا 
يتم تنظيم للأنيونات حول كل كاتيون» يعرف بالتناسق المتعدد الأنطح (الأوجه) 
coordination polyhedron‏ يعتمد عدد الأنيونات حول أى كاتيون على النسبة بين نصف 
قطر الكاتيون إلى نصف قطر الأنيون c(rr)‏ فحول الكاتيونات الكبيرة الحجم يزداد عدد 
gil!‏ نات ويقل هذا العدد حول الكاتيونات ذات الأحجام الصغيرة. تميل الأنيونات إلى 
الارتباط ببعضها بشكل ملتصق Le‏ أمكن ذلك؛ وهذا يجعلها فى حالة الطاقة المنخفضة: 
وبالتالى فى الحالة المستقرة. هذا ويعرض الجدول 2-4 أعداد التناسق المقترحة والتنظيم 
المستقر للانيونات حول كل كاتيون وذلك تبعا لقيمة النسبة بين نصفى القطرين rr.)‏ 


جدول 2-4 العلاقة بين الأعداد التناسقية ونسب أنصاف الأقطار. 





نسب أنصاف الأقطار 







التناسق المتوقع للأنيونات 
حول كل كاتيون 

FRETE 

متساوى الأضلاع 











1 557 Ianion 


0.414 - 0.522 
fete ere 


عن: ماسون )1966 (Mason‏ 










4 أنيونات فى أركان مجسم 












6 أنيونات فى أركان مجسم ثمانى 

الأسطح 

8 أنيونات فى أركان 
مكعب 0( 

12 أنيون فى مركز أطراف 

المكعب 
















(CsCl) مكعب‎ 
Cube 


ولقد بينت الدراسات وجود توافق جيد بين أعداد التناسق المتوقعة (iiad)‏ 
والملاحظة للكاتيونات الأكثر انتشارا فى معادن الصخور المختلفة (جدول 3-4). 
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حد — 1 oe‏ - 
e‏ جدول 3-4 اعداد التناسق المحسوبة والملاحظة ل لبعسض الكاتيونات الشائعة فى المعادن 
المختلفة. re)‏ = نصف قطر الكاتيون و ro‏ = نصف قطر أنيون الأكسجين). 





الأيونات c Io / Ic‏ التناسق عدد التناسق 
المحضوب الملاحظ 


[ $ | o% | oe | Pv 


عن: ماسون )1966 (Mason‏ 


تعطى بعض العناصر قيما للنسبة (r/r;)‏ تؤهلها للوجؤد في تناسقين بدلا من تناس ق 
واحد فقط. ca y‏ نورد هنا عنصر الألومنيوم (AP)‏ الذى يعطى قيمة للنسبة (raro)‏ 
تساوى 0.38 قريبة من النسنبة 0.41 المميزة للتناسقين السداسى والرباعى. وفعلا نجد 
الألومنيوم موجودا فى الطبيعة فى التناسقين المشار إليهماء وذلك تبعا لدرجات الحرارة 
السائدة أثناء دخوله فى المركبات المختلفة. فيوجد الألومنيوم فى المعادن المتكونة فى درجات 
الحرارة العالية فى التناسق المنخفض (الرباعى) وذلك بالإحلال محل السليكون فى معادن 
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الفلسبارات. أما فى المعادن المتكونة.فى درجات الحرارة المنخفضة فيوجد الألومنيوم "e‏ 
التناسق السداسى LS‏ فى معدن الجبسيت :(41)011. 


للضغط كذلك تأثير على أعداد التناسق أمكن ملاحظته فى معادن أكسيد 
السليكون (SIO)‏ المتعددة الشكل» حيث يوجد السليكون فى معدن الإستيشوفيت «(Si02)‏ الذى 
يتكون فى ظروف الضغوط العاليةء فى تناسق أعلى من التناسق الرباعى المعروف للسليكون 
فى المعادن السليكاتية الأخرى (الكوارتز (Xa‏ | 


يلاحظ أن أى تجمع منتظم للكاتيونات حول أى أنيون غير متوقع حدوشه؛ و ذلك 
لسببين رئيسين هما: | 
i‏ أولا: تحتوى أغلب المعادن على أكثر من نوع واحد من الكاتيونات» وكل كاتيون 
يختلف عن الآخر فى الحجم. 

ثانيا: : الا امس الكاتيونات عادة بعضها البعض لوجودها فى الفراغات المتكونة من 

تجمع الأنيونات. 


كمثال sald‏ أيونية جامدة نود أن ننتعرض هنا gl‏ البلورية لمعدن gi ecl M‏ 
يتبلور في بنية بلورية بسيطة يمكن أن تشكل نقطة بداية جيدة لدراستنا لهذا الموضوع. يوضح 
شكل 5-4 ترتيب الأيونات لمعدن الهاليت فى وحدة الخلية التى تكون شكل مكب 
بسيط تنتظم فيه أيونات الكلور فى تناسق سداسى فى أركان شكل ثمانى الأوجه حول أيونات 
الصوديوم الموجودة فى مركز هذا الشكل. يقتسم هنا كل حرف من الأحرف الاشى عشر 
لثمانى الأوجه واحدا من أطرافه الاثنى عشر مع الشكل الثمانى الأوجه المجاور له 


تظهر المواد الجامدة المرتبطة أيونياء وخاصة البنيات البسيطة منهاء بعض الخواص 
التى | TET‏ | باولينج (Pauling)‏ فى النقاط التالية والمعروفة بقواعد باولينج: 


[- تنتظم الأنيونات فى التناسق المتعدد الأوجه حول كل كاتيون» بحيث تكون. المسافة 
JS ^ e" On‏ من apts up‏ مساوية E‏ أنصاف أقطارهماء ويمكن تعيين العدد 
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شكل 574 .البنية البلورية لمعدن الهاليت (NaCl)‏ الذى تنتظم فيه أيؤنات كل من الصوديوم والكلور 
فى شكل مكعب. يبين الشكل كذلك التناسق السداسى لأيونات الكلور حول كاتيونات 
الصوديوم. عن: (Evans 1964) jli‏ 


2- يساوى تكافو أى أنيون» في البنيات الأيونية الثابتةء بالضبط أو تقريياء.مجموع 
قونى الروابط الإلكتروستاتية المؤثرة عليه من الكاتيونات المجاورة (طبعا مع اختلاف الشخنة) 
[تضع هذه القاعدة فى الاعتبار أن البلورات يجب أن تكون متعادلة إلكتروستاتيًا]ء فنجد مشلا 
أن كل gail‏ من أنيونات الكلور الستة التى تحيط بكاتيون الصوديوم فى بنية الهاليت يوثر 
بقوة ربط على كاتيون الصوديوم المجاور تساوى سدس شحنته الموزعة على جميع 
الكاتيونات الستة المجاورة» بحيث تساوى مجموع قوى الربط المؤثرة على كاتيونات 
الصوديوم eM‏ “ا 6 (عدد الكاتيونات المجاورة) > 1ء وهو ما يساوى ilS‏ الصوديوم. تشمل 
هذه القاعدة فى مضمونها كذلك مفهوما هاما بالنسبة لكيمياء البلورات» فهى تفسر سبب عدم [ 
تكون بعض المعادن بالرغم من أن صيغها الكيميائية (فيما يتعلق بمتطلبات j Y (4 Sl‏ 





تتعارض مع إمكانية حدوث هذا التكون» فلو استعرضنا مثلا معادن الفلسبارات التى تتى ون | 
من مجموعة ال (0-Si)‏ و (ل0-4)» التى يوجد فيها كل من السليكون والالومنيوم فى 


. . 
ا کک‎ ee et 


L p” 
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التناسق الرباعى» فإننا سوف نلاحظ أن ربع تكافؤ الأكسجين المرتبط بالألومنيوم غير مشبع؛ 
وتتم معادلة هذا النقص بدخول كاتيونات كبيرة الحجم أحادية أو ثنائية - وثمانية التناسق 
أو أعلى» ولا يمكن معادلة هذه الشحنة بدخول كاتيونات ذات أعداد تناس قية أقلء كالحديد 
(Fe)‏ أو المغنسيوم uil (Mg)‏ لا تدخل فى تناسقات مع الأكسجين تزيد عن 6 (راجى 
جدول3-4). لذلك» aad‏ أن معادن الفلسبارات تحتوى على كاتيونات مثل الكالسبيوم (Ca^)‏ 
والصوديوم (Na?)‏ والبوتاسيوم (K*)‏ وليس الحديد (Fe)‏ والمغنسيوم Mg")‏ 


3- يقلل وجود حواف مشتركة؛ أو على وجه الخصوص أوجه مشتركة فى البنيات 
المتناسقةء من استقراريتهاء ويكون هذا التأثير كبيرا بالنسبة للكاتيونات ذات التكافؤات العالية 
والأعداد التناسقية المنخفضة [يعود سبب ذلك إلى ميول الكاتيونات إلى الابتعاد عن بعضها 
البعض ما أمكن ذلك (الشحنات المتشابهة تتنافر). وعندما تشترك الأشكال المتعددة الأوجه فى 
Cal gall‏ أو الأوجه فان الكاتيونات تصبح بذلك متلاصقة تقريباء ويحدث تنافر فيما بينهاء 
تتعرض نتيجة له البنيات البلورية للتشوه وتقل إضافة إلى ذلك استقراريتها]. 


4- فى الأشكال المتعددة (4a Yl‏ التى 5 تحتوى بلوراتها على كاتيونات å ce giia‏ لا 
تميل n‏ اء التى m‏ فيها الكاتيونات العالية sili‏ إلى اقتسام الار كان أو الحواف أو 


5- يميل عدد المكونات فى البنية البلورية إلى أن يكون أقل. مايمكنء [تعنى هذه 
القاعدة أن التنظيم MER‏ أنيون أو أق:كاتيون. SN dees‏ يكون متجانسا فى جميع أجزاء 
البلورة» أى إن كل عنصر يميل إلى نوع واحد من التناسق. غير أن هذه القاعدة لا تنطبق 
على العديد من المعادن» حيث نجد أن أيونات الأكسجينء أكثر الأيونات انتشارا فى المواد 
الجيولوجية» توجد فى بيئات بنائية متنوعة]. 


للتعرف على بنية معادن ترتبط بعض مكوناتها بروابط تساهميةء نستعرض هنا معدن 
البيريت aaf aal (FeS;)‏ المعادن الكبريتيدية وأكثرها شيوعا. تشبه بنية البيريت (شكل 6-4( 
إلى حد كبير بنية الهاليت Cus‏ يوجد الحديد (Fe)‏ مكان الصؤديوم والكبريت المزدوج (S2)‏ 
مكان الكلور. 
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تساوى طول الرابطة بين كل ذرتى كبريت 2.08 أنجستر 


NE‏ | وم؛ وهى dil‏ بكثير من 
ضعف نصف القطر الأيونى للكبريت الذى يسار 


| ى 3.42 أنجستروم (فى التناسق السداسى). 
وفى هذا إشارة إلى أن كل زوج من الكبريت» فى معدن البيريت»› مرتبط تساهميا (نصف 
القطر الايونى للكبزيت أكبر من نصف قطره التساهمى» ويعود ذلك إلى ميله لاس تضافة 
إلكترونات فى أغلفته الخارجية عند تأينه). تنتظم ذرات الكبريت المزدوجة والمرتبطة 
.تساهميا فى أركان شكل ثمانى الأوجه حول أيونات الحديد التى توجد فى مركز هذا الش كل. 
تقتسم الأشكال الثمانية المتجاورة الأوجه؛ وتعتبر هذه الظاهرة مؤشرا للرابطة التساهمية حيث 
أن متعددات الأو جه للمركيات الأيونية لا تميل إلى اقتسام الأوجه. إلى جانب الرابطة 
التساهمية السائدة بين ذرات الكبريت» هناك روابط أخرى كالرابطة الفلزية السائدة ب ين ذرات 
الحديد والرابطة المخلوطة (أيونية وتساهمية) بين الكبريت والحديد. 






-E 
um ee | ete 
p— - " ~ eem cae 





شكل 6-4 Aadi‏ البلورية لمعدن البيريت. يحيط بح أيون حديد 6 أنونات من الكبريت» كما ترتبط كل ذرة 
| كبريت بذرة كبريت أخرى وبثلاث ذرات حديد. تكون وحدة الخلية شكلا مكعباء يتكون من أربع 

وحدات من كبريتيد الحديد (Fes)‏ عن: إيفائز )1964 (Evans‏ ! 

من أمثلة المعادن التى ترتبظ مكوناتها بالروابط الأيونية والتسباهمية معاء نود أن 
نتعرف هنا على معدن الكالسيت ((CaCO;)‏ يتكون معدن الكالسيت من وحدتين أساسيتين هما 
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أيونات الكربونات COS)" 4S pall‏ التى تسود بين مكوناتها من الأكسجين والكربون الرابطة 
التساهميةء وأيون الكالسيوم (Ca)‏ الذى يرتبط بالأكسجين بروابط أيونية (شكل 7-4 أ). 








e © 

© Ca 

"Oo 
شكل 7-4 بنائية الكالسيت.‎ 


-Í‏ منشور سداسى منفصم» يشبه مكعبا لكلوريد الصوديوم لمتعرض للالتواء تشغل فيه كاتيونات الكالسسيوم 
أماكن أيونات الكلور وأنيونات الكربونات المركبة أماكن الصوديوم. 

ANS وحدة الخلية لكزبونات الكالسيوم تحتل فيها أيونات الكالسيوم الأركان والمركز وتنتظم فيها‎ nm 
عكس بعضها :البعض على امتداد المحور الثلاثى. تحتوى كل وحدة‎ cat si SI مجموعتان من وحدات‎ 
(Evans 1964) jii خلية على صيغتين كيميائيتين. عن:‎ 
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يتكون كل أنيون من أنيونات الكربونات المركبة من ثلاث ذر 5 أكسجين تحيط ببذرة 
كربون. ويوجد بين كل وحدتين منهما كاتيون من كاتيونات الكالسيوم؛ GAM‏ يوجد فى تناسق 
سداسى مع أكسجين وحدات الكربونات (شكل 7-4 ب). تشكل أنيونات الكربونات وحدات 
منفصلة في البنية البلورية وذلك GY‏ الرابطة بين الكربون والأكسجين؛ والتى هى أساسا 
تساهمية؛ أقوى بكثير من الرابطة الأيونية التى تربط الأكسجين بالكالسيوم. لذلك» فإنه عندما 
يتعرض الكالسيت لتأثير المياه لا تتأثر الرابطة بين الكربون والأكسجين؛ التى هى أساسا 
تساهمية وتبقى كوحدة متماسكةء فى حين تتحطم الرابطة الأيونية السائدة بين الأكسجين 
والكالسيوم الذى يذوب تبعا لذلك فى الماء. 
من آمظة الأنيوانات Dias uil egal LS yall‏ فى تكرين Ve i ok Galea AE‏ فى 
الأرضء أنيونات. السليكات (SIOg)‏ توجد أنيونات السليكات فى المعادن السليكاتية كوحدات 
منفصلة تمامل:مثل ol gail‏ الكربونات فى معدن الكالسيت» فالفرق فى السالبية الكهربية بين 
الأكسجين والسليكون» والذى يساوى 1.7 يتسبب فى نشوء رابطة بينهما تتكون من %60 
تساهمية و %40 أيونية. تنتظم أيونات الأكسجين فى أركان شكل رناعى الأسطح حول أيبون 
السليكون SSG)‏ 8-4) مكونة ما يسمى برباعية الأوجه السليكية أو رباعية السليكا 
silica tetrahedron‏ للتبسيط. وتبعا aad‏ رباعيات السليكا المرتبطة بعضها ببعض عن طريق 
اقتسام أيونات الأكسجين المنتظمة فى أركانهاء وطريقة اتصالها بعضنها ببعسض»ء جرى 
تصنيف المعادن السليكاتية إلى ست مجموعات كما يلى: 
1 تتكون المجموعة الأولى من. وحدات مستقلة من رباعيات السليكا (SiO4)‏ فى 
أوضاع متعاكسة. تتصل هذه الوحدات ببعضها البعض بوساطة n v‏ 4 الشحنة 
اط iu d‏ (شكل 8-4). من أبرز دن هذه 
ترتبط بأيونات الأكسجين z itm, "n"‏ 5 " الفورستريت foresterite)‏ 
المجموعة مجموعة معادن الا وليفد 
(MgjSiO,‏ والفياليت (fayalite, Fe,Si0,)‏ إضافة T‏ معادن الأوليفين: »يتبع هذه 
rehn‏ 
الزر کون )104 


Jy «(Caz 2 
بندببة‎ ja, orthosilicate OLANLA رثو‎ jl كذلك‎ 


s nesosilicate نيزوسليكات‎ 
(Si: O=1: 4) 
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O TEE 
72 


Om 








| — رباعيات سليكا مفردة (أولينين) ب — رباعيات سليكا مز دوجة (مليليت) 
O O 1‏ 0 
^ :9:59 
0 0 
vv S Ny TOSI‏ 


ج س رباعيات سليكا حلقية (بيرل) د — سلسلة منفردة من رباعيات السليكا (بيروكسين) 


AN A 
99. X. 
(rr 


A 
Y \ 






















X 
Y 


ه سلسلة مزدوجة من رباعيات السليكا (أمفيبول) د 7 صفائح من رباعيات السليكا (ميكا) 


(e‏ 8-4 تخطيط مبسط لبنائية المعادن السليكاتية Ane Shall‏ لاحظ أن رباعية اللي | ترسم ۸ إذا 
كانت الرأس إلى أعلى و A‏ إذا كانت الرأس إلى أسفل. 
عن: (Evans 1969) ili)‏ و جيل )1989 (Gill‏ 
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يرتبط فى المجموعة الثانية وحدتين من وحدات رباعيات السليكا (SiO4)‏ وذلك 
"n‏ واحد من أيونات cas Syr‏ وتصبح i rual‏ الكيميائية لوحدات السليكا المزدوجة. 
"581:07). من معادن هذه : المجموعة معدن الإكرمانيت (Akermanite)‏ أو المليليت 


(Ca;MgSi;0; Melilite)‏ يطلق على هذه المجمو عة سور وسليكات 56 وتميز 
بالنسبة )7 (Si: O=2:‏ (شكل 8-4 l (c‏ 


- لو ارتبطت أكثر من وحدتين من وحدات رباعيات السليكا ببعضها البعض فى 
شكل «cs oda‏ فإن الصيغة الكيميائية الممثلة ستكون (Sis On)‏ وتمثل ane n‏ الوحدات الرباعية 
المرتبطة ببعضها البعض والتى يمكن أن يصل عددها حتى 6 وحدات. يتبلور فى هذا الشكل 
معادن مثل البيريل (BesAbSisO:s)‏ والبنيتود يت .(BaTiSi;0s) benitoite‏ يطلق على هذه 
المجموعة سليكات حلقية 165 وتميزها النسبة dnd (Si : O = n : 3n)‏ -8ج). 


4— البنيات المتسلسلة chain structure‏ وتتكو ن من قتساء رباعيات السليكا 


المتجاورة لواحد من أيونات الأكنيجين:فئ abated‏ متمتلبيل jpeg‏ محدود. ويتم مثل هذا الترابط 
على حالتين: 
e‏ السلسلة المفردة )3 :1= 0 (Si:‏ ومن أهم معادنها البيروكسين Je)‏ 


الإنستاتيت (MgSiO;‏ (شكل 8-4 د). 


e‏ السلسلة المزدوجة )11 : 4 > 0 (Si:‏ التى ترتبط فيها سلسلتان مفردتان وذلك 
باقتسام بعض ذرات أكسجين رباعيات السليكا المتصلة بعضها ببعمض فى السلسلتين 
المفردتين. من أهم معادن هذه المجموعة الأمفيبول SSS)‏ 8-4 ه). يمثل الترابط 
المتسلسل امتدادا غير محدود لوحدات رباعيات السليكا فى اتجاه المحورء يوصلها 
بعضها ببعض عناصر فلزية مثل الكالسيوم أو المغنسيوم أو الصوديوم. تسمى هذه 
المجموعة E‏ سليكات -inosilicates‏ 


5- البنيات الصفائحية هى نوع من البنيات السليكاتية» وفيه تقتسم كل وحدة رباعية 
للسليكا ثلاثا من ذرات الأكسجين مع وحدات الرباعيات ADU‏ المجاورة لهاء مكونة أنسجة 
صفائحية رقيقة. ويمكن اعتبار أن هذه البنية تنشأ من امتداد غير محدود للسلاسل المزدوجة 
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فى اتجاهين وتميزها النسبة (2:5= 0: (Si‏ يشكل هذا النوع من 


البنيات الي 
لمعادن الميكا (البيوتيت en‏ 


| والمسكوفيت) والمعادن الطينية بمختلف أنواعهاء يطلق على T‏ 
s‏ فيلوسليكات 16 (شكل 8-4 5( | 


MN -— " 0‏ ثلاثية الاأبعاد cei .three-dimensional‏ فى fis‏ هذا النو : 
من المعادن السليكاتية, وحدات السليكا الرباعية ذرات الأكسجين A‏ بع مع الو حدات الرباعية 
— مكونة هيكلا سليكاتيًا ثلاثى الأبعاد )1:2 7 0 (Si:‏ من pal‏ معادن هذه ic pedi‏ 
كسيد السليكو ن المتعدد الأشكال (الكوارتزء التر يديميت والكريستوباليت). يحل أحيانا في 
بعض = البنيات الالومنيوم الثلاثى التكافؤ محل السليكون الرباعى التكافؤ وبذلك يضبع 
التركيب [SELADO‏ الامر الذى يستدعى معادلة النقص الحاصل فى الشحنات Las yd‏ 
بدخول كاتيونات موجبة الشحنة» وتتكون بذلك معادن الفلسبار الواسعة الانتشار. تسمی هذه 
المجموعة 'يكتوسليكات i .'tektosilicate‏ | 

ينتمى كل معدن من المعادن السليكاتية المعروفة فى الطبيعة إلى أحد المجموعات 
الستة المذكو رة. وتنتظم المكونات الأخرى كالأكسجين الإضافى أو مجموعات الهيدروكسيل 
وجزيئات الماء والكاتيونات فى البنية البلورية مع مجموعات السليكا بحيسث تصبح البنية 


النهائية مستقرة ميكانيكيا ومتعادلة كهربيا. 


. المواد العضوية الموجودة فى الطبيعة من مركبات تسود فى بنياتها الرابطة‎ Os 


التساهميةء فيتبلور الكبريت مثلا فى الشكل المعينى المستقيم» الذى يتكون من جزيئات منفصلة 


تربطها روابط تساهمية. يوجد فيما بين جزيئات بعض المواد العضوية المرتبطة مكوناتها 
بالروابط التساهمية روابط أخرى ضعيفة (رابطة فان ديرفال أو الرابطة الهيدروجينية). عند 
تعرض الأجزاء الجامدة من هذه المواد للانصهار تتحطم الروابط الضعيفة» فى حينن aci‏ 
الرابطة التساهمية القوية AL‏ حتى فى حالة الانتقال إلى الحالة الغازية فإن الجزيئات تبقى 
متماسكة ولا تتعرض الرابطة فيما بينها للتحطيم. ٠‏ 


تمثل الهيدروكربوّناتء مثل غاز البوتان العاذى n-butane‏ والأيزوبوتان So-butane‏ 
أبسط المركبات العضوية. يوجد فى الغلاف الخارجى لكل ذرة كرب ون أربعة إلكترؤنات 
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تستخدمها فى تكوين أربع روابط RAN‏ مع الذرات المجاورة (شكل 9-4). وكما يتضح Lil‏ 

من هذا الشكل تكون كل ذرة كربون أربع روابط منفردة مع ذرات الهيدروجين والكربون | 
الأخرى المجاورة. تتجمع هذه الذرات مع بعضها البعض على gila‏ مختلفتين مكونة غاز 
البوتان العادى أو الايزوبوتان (شكل 974( يطلق على ظاهرة وجود مركب واحد فى أكثر 
من شكل فى الكيمياء العضوية. بالتعدد I‏ العضوى أو 'أيزوميريزم ٠ “isomerism‏ وتعتبر 
ظاهرة التعدد الشكلى من الظواهر الشائعة فى المركبات العضوية. هناك خاصة أخرى تنفرد 
بها بعض المواد العضوية وهى ارتباط ذراتها بروابط تساهمية مزدوجة أو ADG‏ اقتوئ 
of yall‏ العضبوية "غير المشبعة' على رابطة تساهمية أو اکر og‏ مزدوحة (C- C)‏ أو ثلاثية ثلاثية 


M‏ عسوو سو وو وسو او 
coe er a act‏ 


(C=C=C)‏ كما فى مركبات الإيثان (الإثيلين). 
at oan,‏ | 
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شكل 9-4 بنائية متعددى الشكل gall‏ اد العضوية (الأيزوميريز). وكمثال هنا غاز البوتان 
البوتان العادى n-butane‏ (أ) والأيزوبوتان Iso-butane‏ )=( 


للب : 
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TOO ORE |‏ كام أحفد نات له .4 
Adis‏ هذه ås gene CLS yall‏ الهيدروكربونات لفصيلة الميثان» js ex‏ 
ja‏ ل جد جزيئات ال (CHo)‏ المبينة بالشكل 9-4 فى الحالات AAD‏ 
الطبيعى: والبترول. توجد جرد | 


Biola]‏ السائلة و الغازية. 
التشابه الشكلى Isomorphism‏ 


فى عام 1819 إقترح العالم Mitscherlich‏ استعمال مصطلح التشابه الشكلى؛ وذلل 
للتعبير عن تشابه البنيات البلورية لمركبات تختلف فى تراكيبها الكيميائيةء وأقرن هذا التشابه 
بالتناظر فى الصيغ الكيميائيةء ؤذلك بعد أن قام glih‏ عدد من المركبات مشل: 
KH;PO, , (NH;)HAsO,, (NHj)H;PO, , KHAO,‏ ولاحظ التشابه الحاصل فى 
بنياتها البلورية. غير أن تطور استعمال الأشعة السينية واستخداماتها الواسعة فى التعرف 
على طبيعة المركبات المتبلورة.أظهر أن التشابه الشكلى ماهو إلا انعكاس للبنية الداخلية 
وليس بالضرورة وجود تشابه فى الصيغ الكيميائية. ولقد قادت هذه المحمصلة إلى إعادة 
KAARET AA K APON‏ لخاصة التشابه الشكلى» واقترح امبتعمال مصطلحج التشابة النوعى. 
isotypism‏ و التشابه البنائى isostructuralism‏ للتعبير عن خاصية التشابه الشكلى. فأى 
معدنين يتبلوران فى نفس البنية البلورية Lei‏ من نوع واحد cisotype‏ وكمثال الذلك ‘Cully I‏ 
(NaCl)‏ والجالينا (PbS)‏ اللذان يتطابق توزيع الذرات فى بنيتيهماء فكل ذرة فى بنية أحدهما 
يوجد لها مقابل فى بنية المعدن الآخر. أما مصطلح التشابه البناتى فإنه يطلق على المواد 
المتشابهة تماما فى بنياتها بالرغم من عدم وجود علاقة بين توزيع الذرات فى كل leis‏ 
فيتبلور معدن الكوزيت مثلا فى نسيج ممائل لنسيج الألبيت والذى يمكن تمثيله كما يلى: 


ألبيت NaAISi;0s‏ 
كوزيت 90 


لذلك سميت بنية الألبيت بالبنية المحشوة للكوزيت» حيتٌ توجد ely‏ الصوديومء التى دخلت 
هنا لمعادلة النقص الحاصل فى aail‏ الكهربية الموجبة الناجم à‏ ; | لا الألومنيوم 


è ea b PET E | “IS. nal SI & iil 
محسوة فى. فراغات بنية الكوزيت.‎ SE ن السليكون الزياعى‎ i pou 


| 
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من ذلك يتضح لنا أن الأساس العلمى لظاهرة التشابه الشكلى هو البنية الداخليةء فأى 
معدنين يكونان متشابهين شكليا فقط عندما تحتوى بنياتهما على وحدات بنائية (أنيونات 
وكاتيونات) متشابهة فى نسب أحجامها (أى يوجدا فى نفس التناسق). فالمعيار الوحيد هنا 
هندسى فقطء ولا يتطلب أى تشابه فى لخواص الكيميائية. ويمكن توضيح ذلك بأمثلة من 
مجموعة معادن الكربونات (شكل 4 حيث تتبلور الكربونات اللامائية للعناصر الثنائبة 
التكافؤ فى نوعين من البنيات المتشابهة شكلا والتى يحدذها حجم الكاتيون الشائى التكافو. 
فتكون الكاتيونات الأكبر من الكالسيوم معادن كربوناتية تتبلور فى الشكل المعينى» فى حيبن 
ينتج عن الكاتيونات الأصبغر خجما من الكالسيوم معادن كربوناتية ثلاثية التماثل» وتوجد 
كربونات الكالسيوم نفسها فى كلا البنيتين» ويطلق على هذه الظاهرة 'التعدد الشكلى 
2 تتشابه المواد الأخرى ذات الصيغ المتماثلة للكاتيونات الأحادينة التكافو 
شكليا مع معادن الكربونات» حيث تتبلور نترات الضوديوم (NaNO;)‏ مثلا فى بنية الكالسيت: 
فى حين تتبلور نترات البوتاسيوم (KNOs)‏ فى بنية الأراجوانيت ويرجع سبب ذلك إلى الحجم 
الأكبر لأيونات a 5245 gal‏ بمقارنتها بأيونات لصوديوم Laa Jain‏ (شكل ل 


لنا aj‏ العامل الأساسي » يحدد التشابه 4 الشكلى هو التشابه فى علاقات Ld‏ الأو نات 
المشاركة وليس التشابه فى الصيغ الكيميائية. فالعدد التناسقى الذى يحدده علاقات أنصاف 
أقطار الكاتيونات والأيونات هو الذى يفسر Pe‏ ة التشابه الشكلى m‏ بين المعادنء 
حتى بين تلك المختلفة فى صيغها الكيميائية. تنتشر خاصة التشابه الشكلى بشكل واس بين 
المعادن» لذلك جرى استعمالها كأحد الخواص المستعملة لتصنيف المعادن الله CL e yen. eÈ‏ 
يضم كل منها معادن متشابهة شكليا كمجموعة الإسبنيل ‘spinel‏ ومجموعة «garnet ci Jal‏ 
ومجموعة الأمفيبول «amphibole‏ وهكذاء إلى نهاية مجموعات المعادن المعروفة. 


التعدد. الشكلسى polymorphism‏ . 


يطلق مصطلح التعدد الشكلى على المعادن أو 
متعددة وذلك نتيجة لانتظام مكوناتها فى مواقع مختلفة 


المركبات التى توجد فى أشكال بلورية 
تبعا للظروف الفيزيقية التى تم فيها 
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1 ] 
RNO, RCO; 


pu 3+ 
RBO, 


شكل 10-4 دور نصف القطر فى تحديد البدية البلورية لمركبات الكاتيونات أحادية وثنائية التكافؤ. تمثل 
الدوائر o‏ المركبات ثلاثية الشكل trigonal‏ والدوائر المركبات معينية الشكل orthorhombic‏ عن: فلايشر 
(Fleischer 1954)‏ ` | 


التبلور. وأبسط مثال لذلك مركب أكسيد السليكون (SiOz)‏ الذى يتبلور تبعا للحالة الفيزيقية فى 
| أشكال متعددة كما يلى: 


1- الكوارتز الذى يتبلور فى الشكل السداسى hexagonal‏ ويتم التبلور فى درجة 
حرارة JÉ‏ من 867 “م٠‏ 


72 التريديميت ويتبلور فى الشكل أحادى الميل monoclinic‏ أو شكل المعين A‏ 
orthorhombic‏ ویتم تبلوره فى درجات حرارة 867 — 51500 ,e‏ 
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لكريس تور TÀ‏ يتبلور فى الشكل الرباعى tetragonal‏ ويتكون فى 
درجات حرارة "WT‏ من 0 م e‏ 
لشكل عالى الحرارة (الكوارتز العالى) 


الذى يتحول إلى الشكل منخفض الحرارة 
5 جو (الكوارتز تز المنخفض) عند درجة 573 (Aa gia‏ 


تؤكد ظاهرة التعدد الشكلى» المشار إليها iiia odel‏ 


Assa‏ أن البنية البلورية Y‏ يحددها. 


التركيب الكيميائى» .3 يوجد المركب نفسه تبعا للظروف الفيزيقية والحالة الكيميائية التى كانت 
سائدة أثناء تبلوره» فى أشكال بلورية متعددة. فوجود الكوارتز بنوعيه فى الصخور النارية 
يعتبر مؤشرا جيدا لتبلور هذه الصخور فى درجات حرارة < 0876« لكن ayay‏ التريديميت 


كما يوجد كل شكل من هذه الأشكال على حالتين هما | 


وتظهر هذه الأشكال بعض الاختلافات فى بنياتها A, y gli‏ 


والكريستوباليت» اللذين لوحظا كثيرا فى شقوق وتجاويف الصخور البركانية لايدل مطلقا على 


الحالة الفيزيقية التى تكون فى ظروفها الصخرء وذلك لتكونهما فى مرحلة لاحقة بعد تبلور 
الصخر وتعرضه لمحاليل غنية بالسليكا قامت بترسيبهما فى التجاويف الموجودة بالصخر. 


hay‏ معدنا ca» yall‏ والماركزيت (FeS;)‏ مثالا l‏ لظاهرة التعدد c ASA‏ « فيتبلور 


«ca al‏ الذى يتكون فئ درجات الحرارة العالية إلى aia ia‏ ويوجد فى جميع أنواع 


الصخور النارية والمتحولة والرسوبية فى شكل مكعب بسيط؛ فى حين يتبلور الماركزيت؛ 
الذى يتكون من محاليل حمضية فى درجات الحرارة المنخفضة ويوجد فى العروق المتمعذنة 
المتكونة من رواسب المياه السطحيةء فى الشكل المعينى القائم. US y‏ يتضح U‏ فإن وجود 


أحدهما فى بيئة ما يضع حدودا لحالة المصدر. 


تختلف الأشكال المتعددة فى عدد من الصفات مثل: 

"x‏ اختلافات فی نوعية الروابط السائدة كما هو الحال بين الجرافيت والماس متعدد 
الشكل للكربون. فالرابطة السائدة فى الماش هى الرابطة التساهمية فقط.فى حين يدخل إلى 
جنب الرابطة التسأهمية رابطة فان ديرفال فى الجرافيت. 


A 
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2- اختلافات فى تناسقات الكاتيونات» وكمثال لذلك الكوارتز والأستيش وفيت متعدد 
At‏ سويب فى الكوارتز فى حين يوجد 


3- اختلافات فى درجة تنظيم e—‏ والملاحظ فى بعض المعادن ei all g‏ 3 
يوجد الفلسبار البوتاسى مثلا فى أشكال متعددة من أهمها الساندين والميكروكلين» اللذان 
يختلفان فى الانتشار المنتظم لذرات السليكون والألومنيوم فى الميكروكلين وانتشارهما 
العشوائى فى بنية الساندين» الشكل الثابت فى درجات الحرارة الأعلى 070004« يتبلور 
الساندين فى الشكل أحادى الميل monoclinic‏ فى حين يتبلور الميكروكلين فى الشكل الثلاثى 
الميل triclinic‏ الذى يتميز بخاصية التوأمة. يعتبر هذا النوع من التعدد الشكلى مهما لتحديد. 
الخصائص الفيزيقية للسبائك» فلو كان لدينا مثلا سبيكة تتكون من 9650 نحلس y (Cu)‏ 9650 
زنك (Zn)‏ فان هذه السبيكة يمكن أن توجد على حالتين هما الحالة المنتظمة؛ التى تحتل فيها 
ذرات النحاس والزنك مراكز محددة فى وحدة الخليةء والحالة غير المنتظمةء وفيها تنتشر 
ذرات النحامن والزنك فى وحدة الخلية عشوائنا. تتغيز درجة التنظيم بتغير درجة (By) pall‏ 
حيث تكون السبائك المتكونة فى درجات الحرارة المنخفضة أعلى تنظيماء وتتزايد درجة عدم 
التنظيم بارتفاع درجة الحرارة حتى تصلٍ فى درجة حرارة معينة إلى العشوائية تماما. 
وتختلف هذه DLA‏ باختلاف نسب المكونات. | 


تبعا لإمكانية تحول أحد الأشكال إلى الشكل الآخر من عدمه جرى تقسيم المعادن 
المتعددة الأشكال إلى: 
1[ - ثنائية المسلك 

وتضم المعادن متعددة الشكل» التى يقبل كل شكل من أشكالها التعول إلى الشكل 
الآخرء ولا يتطلب التحول أحيانا إلا تغييرا بسيطا لمواقع الأيونات وكمثال لذلك: 


الكوارتز المنخفض (low-quartz)‏ ++ الكوارتز العالى (high-quartz)‏ 


فلا تحتاج مثل هذه التحولات إلى طاقة عالية؛ ويمكن تحول أحدهما إلى الشكل الآخر بكل 
سهولة. هناك حالات أخرى يكون فيها التحول ممكنا ولكنه يتطلب طاقة كبيرة لتكسير الروابط 
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لقائمة وإحداث تغييرات جذرية فى ترتيب الايونات وإعادة ely‏ البنية البلورية؛ وقد يصاحب 


هذه التحولات تغيير العدد.التناسقى GANS‏ يحدث عند تغيير الكوارتز إلى إستيشوفيت» أو 
يكون غير مصاحب بمثل هذا التغير كتحول الكوارتز ز إلى تريديميت أو acil‏ وتجدر 
الإشارة هنا إلى أنه ليس بالضرورة فى الانواع ثنائية المسلك تحول الأشكال العالية بتغير 
الظروف الفزيقية. فكثيرا مالوحظ وجود التريديميت والكريستوباليت فى البيئات التى يكون 
الكوارتز فيها هو الشكل المستقر وقد تم تفسير هذه الظاهرة باحتواء الأشكال العالية الحرارة 


على شوائب من أيونات Alas‏ توجد فى فراغات وحدة الخلية والتى تعمل فى حالة تغير 


الحالة الفيزيقية كدعامات تحول دون تحولهاء وكمثال لذلك معدن الكريستوباليت الذى لود E‏ 


احتواؤه على نسب من الضوديوم والالومنيوم التى يمكن أن تحول دون تحوله بانخفاض 
درجة الحرارة إلى كوارتز. وإزالة هذه الأيونات الغريبة ضرورى على مايبدو للسماح بتحول 


نسيج الحرارة العالية المفتوح إلى أشكال الحرارة المنخفضة المقفلةء لذلك فإنه لا يعنى دائما. 


وجود أشكال الحرارة العالية فى حقول | ستقرار أشكال الحرارة المنخفضة» إنها أشكال شبه 
مستقر مستقرة Lal 5 «metastable‏ قد يعنى أنها الأشكال غير النقية والثابتة. 


2- أحادية المسلك: 
وهى الأنواع التى يقبل فيها شكل من الأشكال التحول إلى الشكل الآخر الذى يمثبل 
الشكل المستقر ولايحدث العكس. كمثال لهذا النوع من متعددات الأشكال S‏ بريتيد الحديدء 
cu pul‏ والماركزيت qFeS;)‏ حيث يمكن تحول الماركزيت إلى بيريت بإعادة تبلوره نتيجة 
لتغير الظروف الفيزيقية وليس العكس وذلك كما يلى: ظ 
ماركزيت بيريت 


والبيريت هو الشكل الثابت لكبريتيد الحديد فى الظروف الفيزيقية المتغيرة. 


يتميز كل شكل من الأشكال المتعددة بمستوى معين من الطاقة. فتميل الأش كل ذات 
الطاقة الأعلى إلى التحول إلى الأشكال ذات الطاقة الأدنى. وتتساوى الطاقة لأى شكلين عند 
نقطة التحول بينهما. تتميز الأشكال المستقرة فى درجات الحرارة العالية بإنتروبية «uel‏ كما 
تعنى كذلك بأنها الأشكال ذات الحجم الأكبر والنسيج المتمدد الذى يحتوى على فراغات تساعد 
فى توسيع نطاق الإحلال الذرى وتكوين المحاليل الجامدة solution‏ 50110. 


Scanned by CamScanner 





atomic substitution and solid solution ala!) ى والمحلول‎ A الإحلال‎ 


مغ تطور الطرق التحليلية الدقيقة الموثوق بها لوحظ وجود اختلافات فى تركيب النوع 
الواحد من المعادن فى عينات مختلفة منه. وللوهلة الأولى؛ تم تفسير ذلك بالمفهوم السائد 
'محلول جامد' أو خليط متبلورء الذى كان يقصد منه احتواء بلورة واحدة متجانسة على 
جزيئات من مادتين أو BST‏ « ففسر مثلا تكون الأوليفين من خليط من جزيئات الفورستريت 
(Mg2Si0.)‏ والفاياليت (Fe;SiO;)‏ بنسب مختلفة مكونين سلسلة معادن الأوليفين المعروفة» 
وكذلك الحالة بالنسبة لبقية مجموعات المعادن التى تكون سلسلة من المعادن المتواصلة. 


. بقى هذا المفهوم سائدا ختى تطورت طرق استعمال الأشعة السينية» التى ناعدت فى 
توضيح طبيغة البنيات البلورية للمعادن» وقادت إلى تصحيح مفهومنا عن ما يسمى بالمحاليل 
الجامدة؛ والتى يقصد بها ت: تغير التركيب الكيميائى للنوح الواحد من المعادن فى عينات مختلفة 
منه» حيث أوضحت هذه الدراسات أن البنيات الأيونية لا تتكون من جزيئات وإنما هى شبكة 
ثلاثية الأبعاد تشغل فيها الأيُونات' أناكن مخددة i Su AKI SS A LÀ cud cal Gly‏ أن 
يتعرض DEA‏ بوساطة أيون آخر مساو له فى الحجم دون تعرض البنية GY‏ خلل. وحيث . 
أن المعادن باختلاف أنواعها تتبلور من صهارات تحتوى ‏ إلى جانب أيوناتها الأساسية — 
على.عدد غير محدد من الأيونات الأخرىء لذا فإنها تصبح عرضة لدخول yay‏ من هذه 
الأيونات فى بنياتها البلورية. ولقد قادت هذه oss al‏ المهمة الى das Ji.‏ على التعريف 
السابق» وينص التعريف الجديد على أن المحاليل 'الجامدة هى بلورات متجائسة متغيرة 
“Gus sill‏ 

بالنسبة للعلاقات بين ظاهرتى المحلول الجامد والتشابه الشكلى فلم يكن هناك تفريق 
بينهماء وكان الاعتقاد السائد أن < جميع المعادن المتشابهة شكليا تكوؤن محاليل cada‏ غير أنه 
ثبت مؤخرا أن هناك العديد من الفوارق السائدة بين هاتين الظاهرتين؛ فالمعادن المتشابهة 
شكلا قد ينتج وقد لا ينتج عنها محاليل جامدة. فلو افترضنا وجود مزكبين أحدهما (أب) 
والآخر (ج د) وكان الكاتيون (أ) للمركب الأول يساوى الكاتيون (e)‏ للمركب الثانى فى 
cea‏ ونسب أنصاف الأقطار | :ب و ج : د متقاربةء فإن المعدنين يكونان متشابهين 
شكلاء ويمكن أن ينتج عنهما محاليل جامدة غير محدودةء كمثال لذلك معدنى الفورستريت 
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والفاياليت اللذين ينتج عنهما محاليل جامدة غير محدودة والمتمثلة فى سلسلة معادن ألأوليفين. 
نظرا لتشابه أنصاف jal‏ كل من المغنسيوم والحديد. فى حين لو كان الكاتيون (أ) والأنيون 
(ب) للمركب الأول أكبر أو أصغر من الكاتيون (ج) والأنيون (د) للمركب الثانى ولكن النسبة 
أ:ب و ج :د متقاربةء فإن المعدنين يكونان متشابهين NSE‏ ولكن لا ينتج عنهما محلول 
جامد. من ناحية cs AI‏ قد تتكون محاليل جامدة من مركبات غير متشابهة شكلا. فقد لوحظ 
أن معدنى البيريت (FeS,)‏ والاسفاليريت (ZnS)‏ غير المتشابهين شكلا يكونان محلو لا daas‏ 
والمتمثل فى ارتفاع نسبة الحديد فى عينات من الاسفاليريت والناجم عن الإحلال المسموح به 
للحديد. من ذلك يتضح أن التشابه الشكلى ليس كافيا لإنتاج محاليل جامدة كما أنه ليس 
بالضرورة أن ينتج عن المعادن المتشابهة شكلا محاليل suh‏ 1 


يعتمد حدوث الإحلال الذرى من عدمه على حجم الأيونات وليس. لزاما التطابق الكامل 
فى التكافؤ» حيث يمكن معادلة الخلل الذى قد ينجم عن اختلاف التكافؤات بحدوث إحلال آخو 
مرادف fia‏ مايحدث أثناء تكون معادن الفلسبارء فالبلاجيوكليز مثلا الذى يكون خليطا جامدا 
غير يذو c3‏ بسبب إمكانية إحلال Sal‏ ديوم الأحادى التكافؤ (Na?)‏ مكان الكالسيوم الثنائى 
(Ca) sites‏ أو العكس ؤيتم معادلة الخلل الحاصل فى التؤازن الكهربى الناجم عن هذا 
الإحلال بإحلال مرادف وبدرجات متفاوته للألومنيوم ثلاثى التكافؤ (AP)‏ مكان السليكون 
رباعى التكافؤ (Si)‏ 1 | 

يلاحظ أن إمكانية حدوث الإحلال الذرى بين العشاصر المختلفة التكافؤات ليس 
مفتوحاء فهناك قاعدة تنص على أن الاختلاف فى التكافؤ لا يجب أن يزيد عن شحنة واحدة 
فقطء فلا يحدث أى إحلال لو زاد الاختلاف عن ذلك حتى ولو تساوت أنصاف الأقطار. فلم 
يلاحظ قط أى إحلال للزركونيوم (Zr)‏ مثلا مكان المنجنيز (Mn).‏ ولا لليتريوم (Y^)‏ 
مكان الصوديوم (Na*)‏ بالرغم من تطابق أنصاف أقطارها. ويرجع ذلك إلى صعوبة معادلة 


٠‏ الزيادة فى الشحنات الكهربية التى يمكن أن تنجم عن مثل هذا الإحلال. كما أن هناك حدودا 


للاختلاف المسموح به فى أنصاف أقطار الأيونات وهو أن لا يزيد فرق الاختلاف Vis‏ عن 
5. إلى جانب عاملى الحجم والتكافؤ اللذين يقومان بتنظيم الإحلال الذرى للعناصرء هناك 
عوامل أخرى تتحكم فى درجات الإحلال الذرى قد لا تقل أهمية عن عاملى الحجم Sily‏ فو 


من أهمها: 


a 
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146 أسس الجيو كيمياء 


1- طبيعة البنية البلورية 


2- درجة حرارة التبلور 


فلطبيعة البنية البلورية تأثير كبير على درجة الإحلالء إذ يمكن أن تستوعب المعادن التى 
تتميز بنسيج مفتوح إحلالا واسع المجال. ومن Ald‏ هذه المعادن معدن الإسبنل (,20آهع]8): 
الذى يسمح نسيجه بإحلال واسع النطاق للعديذ من مكوناته. فكثيراً ما تحل عناصر Ji‏ 
(Fe^*, Zn”, Mn")‏ محل المغنسيوم وكذلك ال (Fe", CF, Mn”, V; Ti^)‏ 
محل الالومنيوم جزئي! أو كليا. تنطبق نفس الظاهرة على gal ee‏ الأباتيت 
[Cas (PO4; (F,CLOH)]‏ التى تتميز بنسيج مفتوح يسمح بإحلال للفلور والكلور وأيون 
الهيدروكسيل مكان بعضها البعض بدون حدود أو يدخل بدلا منها أحيانا أيون الكربونات 
[(COs)^]‏ مكونا الأباتيت الكربوناتى. كما قد يحدث إحلال للكالسيوم بوساطة عناصر Jis‏ 
Sr, Mn, REE, Na‏ فى حين لا تسمح المعادن ذات النسيج المغلق بحذوث أى إحلال 
لمكوناتها إلا فى أضيق الحدود. € مثال لذلك معادن الكوارتز. التى تعتبر من il‏ 
المعادن» حيث إنها Y‏ تسمح عادة بحدوث أى GY Dla!‏ من مكوناتها الرئيسية. 


يقود ارتفاع درجة حرارة تبلور المعدن إلى توسيع نطاق درجة الإحلالء كما قد يقود 
ذلك إلى حدوث بعض التفاوت المسموح به. فقد يسمح الارتفاع فى درجة حرارة التبلور إلى | 
تجاوز الحدود المسموح بها فى اختلاف أحجام الأيونات Ala‏ محل ul) anes‏ تجارز شرق ظ 
ال 7615( ولقد ساعدت هذه الظاهرة فى تحديد درجة حرارة تبلور المعادن واستخدامها 
كمقياس حرارى جيو لو جى A -geothermometer‏ كمثال لذلك» معادن المجنتيت magnetite‏ 
التي cs yg lst‏ الدراسات احتواءها على نسب متفاوتة من التيتانيوم (Ti)‏ الذى يدخل بالإحلال 
محل الحديد. وقد لوحظ أن نسنبة هذا الإحلال تتغير بتغير درجة حرارة تبلور المجنتيت» 
وبتحديد العلاقة بين نسبة الإحلال ومعدل الارتفاع فى درجة الحرارة أمكن mui‏ هذه 
yall‏ :لتكديه Syn Zh ja‏ التبلور. 











يطلق على ظاهرة إحلال أكثر من وع واحد من العناصر مكان عنصر فى البنية 
.البلورية لمعدن ما المصطلح العام 'الإحلال المزدوج jii .'diadochy‏ عناصر الحديد 
(Fe?*)‏ والزنك (Zn?)‏ فى حالة إحلال مزدوج diadochic‏ فى نسيج الإسبنل. تطلق هذه 
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m 5 ra‏ شى نسيج معدن ما ولكن ليس من الضرورى أن تكون 
= على المحساليل الجامدة المتعددة التراكيب بالمحلول الجامد الإحلالى 
substitutional solid solution‏ ولقد أشار ت الدر اسات التى أجر يت على بنائيات المعادن 
المختلفة إلى وجود نوعين آخرين من المحاليل الجامدة؛ يعرف أحدهما بالمحلول الجامد البيني 
cinterstitial solid solution‏ الذى لا يحدث في هأى إحلال لأيونات أو ذرات المعدن 
الأساسية بوساطة أيونات أو ذرات أخرى وإنما تدخل ذرات أو أيونات لعناصر غريبة فى 
الفراغات المتوافرة فى الخلية. يشيع مثل هذا النوع من المحاليل الجامدة فى بعض الفلزات 
لتى تستضيف أحياناء فى الفراغات المتوافرة فئ خلايا أنسجتهاء بعض الأيونات الصغيرة 
الحجم مثل الهيدروجين؛ C) 9 0S‏ « البورون أو النيترو جين» مكونة المحلول الجامد البينى. 
يمكن كذلك حدوث مثل هذا النوع من المحاليل الجامدة فى المعادن ذات الأنسجة As gil)‏ 
بدخول أيونات أو ذرات كبيرة الحجم» وكمثال لذلك معدن الكريستوباليت؛ asd‏ أشكال أك يد 
السليكون Gall (SiO2)‏ يتبلور فى درجات الحرارة العاليةء الذى يتميز بنسيجه المفتوح» فلقد 
أشارت التحاليل إلى احتواء معدن الكريستوباليت على نسب عالية من الألومنيوم والصوديوم 
حيث يدخل الصوديوم (Na*)‏ فى الفراغات المتوافرة فى. النسيج المفتوح للكريستوباليت» فى 
حين يدخل الألومنيوم (AP*)‏ مكان السليكون (Si)‏ لمعادلة الخلل الحاصل فى التوازن 
الكهربى الناجم عن دخول الصوديوم. هناك نوع آخر من المحاليل التى تظهر فى البنيات 
البلورية التى بها عيوب فى خلايا أنسجتها والناجمة عن غياب بعض الذرات عن أماكنها 
تاركة فراغات فى الخلية. ولقد اتفق على تسمية هذا النوع من المحاليل الجامدة فى المراجع 
المختلفة بالمحلول الجامد الإسقاطى (الغيابى) .omission solid solution‏ يعتبر معدن 
البايروتيت (FeS) Pyrrhotite‏ أفضل مثال لهذا النوع من المحاليل dudal‏ حيث أظهرت 
تحال الكيميائية على عات من هذا النوع من öleli‏ احتواءه على نسبة من الكبريت s‏ 
من الكمية اللازمة لصيغته الكيميائية. وجرى تفسيز هذه الظاهرة فى الماضى بأنه محلول 
جامد من معدن البيريت والكبريت؛ لكن أثبتت الدراسات الدقيقة على بنية معدن البايروتيت أن 
الزيادة الظاهرة فى نسبة الكبريت ترجع إلى نقص فى نسبة الحديد الناجم ea É:-‏ 
ذراته عن أماكنها فى الخلية. ويّمكن تشبيه وحدة الخلية هنا بحائط يغيب فى أماكن متفرقة منه 


a 
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بعض من أحجار بنائه تاركة فراغات فى الحائط دون التسبب فى التأثير على بنيته الاساسية. 
فغياب بعض ذرات الحديد لم يؤثر على البنية الأساسية للبايروتيت. ولقد ساعد التعرف على 


هذه الظاهرة فى تفسير اختلاف التراكيب الكيميائية لبعض المعادن عن النسب المفترضة 


لا تنسى الدعاء والصلاه ع النبى 
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+ الصهارة السليكاتية 


*مصدر الصهارة “العمليات المتسببة فى تغير التركيب الكيميائى للصهارة 


4 التركيب الكيميائى للصخور النارية ظ 
*التحليل الكيميائى للصخور النارية *التركيب الكيميائى للصخور 
i LH‏ 


*قواعد انفصال العناصر من الصهارة *توزيع العناصر النزرة بين المعادن 

*وفرة العناصر النذدة فى الصخور النارية *السلوك الجيوكيمي الى 
للعناصر النزرة *العناصر النزرة وعلاقتها بالوضع التكتونى لنشأة 
الصخور النارية. 


كس 
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تشكل الصخور النارية أكثر من تسعين فى المائة من صخور القشرة الأرضية: 
وتعد صخر المنشأ أو الصخر الأم لكل الصخور الأخرى. ويشكل ual‏ الصخور النارية أحد 
الموضوعات الشيقة والمثيرة لكثير من المناقشات الحيوية والجدل العلمى الموضوعى الذى 
يميز علم الجيولوجيا بشكل عام. ويعود كثير من الاختلافات» المتسببة فى هذا الجدل أساساء 
إلى قصور فى الإحاطة بكثير من الحقائق العلمية عن باطن الأرض والعمليات التى تتم 

. داخلها. dals‏ أكبر دليل على ذلك هو عدم اكتشاف العملية الأساسية وراء نشأة معظم 
الصخور النارية ‏ ونقصد بها تكتونية الألواح الأرضية plate tectonics‏ رغم ضخامتها 
وأهميتها ‏ حتى حوالى عام 5 ميلادية. وقد تحقق هذا الاكتشاف وغيره من المععارف 
الجيولوجية الهامة بفضل توافر كم هائل من البيانات والحقائق نتيجة التطور التقنى الذى طدأ 
على أجهزة القياسات الجيوفيزيقية والتحاليل الجيوكيميائية ووسائل الاستشعار عن بعد. كما 
لعبت الحاسبات الإلكترونية دورا كبيرا فى معالجة هذه البيانات والخروج منها بام تنتاجات 


e e ae‏ سم 


c‏ التركيب ا icd Gi,‏ ا ا WN jay lyse‏ حرفت الآلاف من هذه 
التحاليل التى تغطى ليس فقط كل القارات ولكن xus‏ إلى قيعان 'البحار والمحيطات؛ وتشمل 
كافة الأنواع الشائعة والنادرة والسطحية والجوفية والقديمة والحديثة من الصخور. . وتعذ هذه 
التحاليل ثروة dude‏ متنامية لا تقل أهميتها مع «Oe I.‏ شأن الكثير من فروع العلوم 53-9« 
بل تزداد قيمتها بما يتناسب مع ما يبذل فيها من جهد فى جمع العينات» والت أكد من دقة 
وصنحة طز التحاليل وتوثيق البيانات ونشرها فى الأوساط العلمية. وتشكل هذه المعلومات ظ 
خاليا قاعدة بيانات ضخمة يعكف: عليها علماء TM‏ فى كل أنحاء ا 


dis لين تحكم‎ N ehh 





والتماذج e‏ عن توزيع العناصر فى 
153 
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الصهارة السليكاتية 


| تمثل الصهارة السليكاتية magmatic silicate melt‏ مادة المنشأ لمعظم الصخور 
النارية» تلك الصهارة التى نراها فى صوز حمم تندفع من فوهات البراكين أو تفيض من 
تشققات فى الأرض؛ وإن كان الجزء الأكبر منها لا يصل إلى سطح الأرض» بل يتجمد 
داخلها ليكون الصخور النارية الجوفية „plutonic rocks‏ وتتكون الصهارة magma‏ عادة 
من خليط سليكاتى تتراوح حرارته بين حوالى 500 و 1200 ca?‏ وفى تعد من الموائع 
ill fluids‏ تحتوى عل نت lita‏ 45 من 3l gall‏ الصلبة والسائلة والمتطايرةروتتميز بحركية 
mobility‏ تتناسب مع درجة لزوجتها. وتعتمد اللزوجة إلى حد كبير على التركيب الكيميائى 
للصهارة ومحتواها من المواد السائلة والمتطايرة» وكذا على درجة حرارتهاء وتتحكم جنيع 
هذه al gall‏ بالتالى فى إمكانية وصول الصهارة إلى سطح الأرض أو توقفها عند أعماق 
مختلفة. ورغم إمكانية تحديد التركيب الكيميائى للصهارة عن طريق تحليل نواتج تجمدهاء إلا 
أن مثل هذه التحأليل لا.تعطى الصورة الحقيقية لهذأ التركيب cunas‏ فقدان الضهارة فى معظلء 
. الأحوال لأحد ifie fin ii‏ واس يد Api‏ المتطايرة. ٠‏ | 


M‏ في أماكن متفرقة من العام وفى بيش ات 
تكتونية متنوعة ‏ إلى تنوع كبير ومدى واسع من التغير فى التركيب الكيميائى. يثير هذا 
التغير الكثير من التساؤلات مثل: 

= هل هناك صهارة أولية واحدة تنشأ عنها كل أنواع الصهارات الأخرى؟ 

" هل هناك مصدر واحد لها al‏ هناك أكثر من مصدر؟ 

" إذا كان المصدر واحداء فلماذا إذن تتعدد وتتباين التراكيب الكيميائية عندما تصل 
الصهارة إلى سطح الأرض أو تتجمد فى أماكن وأعماق مختلفة بداخلها؟ 

= إذا كانت هناك عدة أنواع من الصهارة الأولية من أكثر من مضدرء فما هى العلاقة 
بين ذلك وبين تنوع التركيب الكيميائى؟ 


تشير التحاليل الكيميائية gall‏ 48 لعينات الصخور الفيضية extrusive rocks‏ — التى 
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« ثم هل يتغير التركيب | لكيميائى للصهارة fl‏ 


: ممه‎ «M 2 le صعود ها‎ 6 Gil 

| ] . 1 02 مل لأعماق ا تتكکون 
فيها إلى المستويات التى تتجمد عندها؟ وإذا كانت الإجابة بنعم فما هى أسباب هذا التغير؟ 
Mac | |‏ باب 2 ١‏ 
وكيف يحدث١.‏ | 


$a AY b. A Y ANI 
الإجابة على هذ الأسئلة ليست سهلة لأنها باضرورة إجابات استنتاجية» وابالتتالى‎ 
ورغم أن إجابة هذه التساؤلات سوف تستدرجنا‎ ٠ فهى عرضة للمناقشة والنقد والتغير.‎ 
' بالضرورة إلى علم الصخور النارية بمفهومه الواسع؛ إلا أننا سنحاول باختصار الإجابة عن‎ 


بعض مما نراه ضروريا كخلفية علمية أساسية لهذا الباب. ولعلنا نلاحظ أن مجمل هذه 


. التساؤلات يدور حول أمرين: 


= المصدر ويشمل ذلك مادة المندناً ومكانها ووضعها i‏ وأثر ذلك كله على 
sea cus sill‏ للصهارة. 


72 عمليات التى يتم من خلالها تغير التركيب الكيميا ئى للصهارة الأولية. 
مصدر الصهارة 


لاحظ علماء الجيولوجيا أن التوزيع الجغرافى لمواقع خروج الصهارة من الأرض 
(البراكين والتشققات) ليس عشوائيا بل يتبع نمطا معينا كما يظهر من شكل 1-5. يلاحظ من 
هذا التوزيع أن أكثر من %90 من أماكن الأنشطة النارية حاليا مرتبط بحواف الألواح plate‏ 
il margins‏ تشكل فى مجموعها الغلاف الصخرى lithosphere‏ للار ya‏ يبلغ pi cA axe‏ 
col‏ حوالى اثنى عشر لوحا تتراوح فى سمكها من بضعة كيلومترات فى جوار الأ عراف 
الوسط محيطية mid-oceanic ridges‏ إلى أكثر من 200 كيلومتر تحت: المناطق القارية 
المستقرة» فى حين تمتد الأبعاد الأفقية التى تغطيها هذه الألواح UM‏ آلاف الكيلومترات. يشمل 
الغلاف الصخرى le ja‏ من الوشاح العلوى وكل القشرة الأرضية. تتحرك هذه الاألواح فوق 
الغلاف اللدن asthenosphere‏ الذى يسفلها بسبب تيارات الحمل أو الانسياب اللدن 


(البلاستيكى) داخل هذا الأخير. 


ينتج عن حركة الألواح خمسة أنواع من البيئات التكتونية هى: 


p” 
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| © الأنشطة البركانية الحديثة مهمد مناطق الانضواء والتصادم القارى عدود اللوجات التكتونية 


شكل 1-5 خريطة تكتونية للعالم توضح توزع الأنشطة البركانية الحديثة وارتباط e‏ بالألواح التكتونية. 


حواف الألواح عن كوندى )1982 (Condie‏ ومواقع ALLY!‏ البركانية عن بست )1982 (Best‏ 

Ala; jl ,‏ المجمعة عن ويلسن )1989 (Wilson‏ ! | 
1- بيئة حواف الألواح البناءة constructive plate margins‏ وھی التى يصحبها 
oS:‏ وخروج صهارة تضناف إلى مناطق تباعد حدود الألواح عن بعضها البعسض وتشمل 
مناطق الأعراف الوسط محيطية ومراكز الانتشار خلف الأقفواس back-arcs spreading‏ 


centers - 


2- بيئة حواف الألواح الهدّامة destructive plate margins‏ وهى التى يصحبها 
aN sa cda‏ من القشرة المحيطية فى مناطق انضواء الحدود اللوحية subduction plate‏ 
GU is Jas boundaries‏ الأقفوس الجزيرية CIL 53, island arcs:‏ 
الحو اف القار id‏ النشطعة „active continental margins‏ | 
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3— بيئة داخل الألواح المحيطية 


. P ~ı. within oceanic plates | D. 
مثل جزر هاواى. وتشمل الجزر المحيطية‎ 16 islands 


74 بيئة داخل الألواح "n | 5. Mil‏ 
within continental plates ^2)‏ وتشمل مناطة, LN‏ 
العربية وهضبة دكا بالهند. 


X etw uas dotati ca 
وتشمل مناطق تصادم الألواح القارية مثل مناطق جبال‎ collision 


L الصهارة فى جميع هذه لبيئات؛ ولكن من ناحية الكم تعد البيئة الأرلى‎ pa 
لمواد الوشاح‎ partial melting أى هذه البيئة يحدث انصهار جزئى‎ „elhe أكثرها‎  ةءانبلا‎ 
العلوى لتكون نوعًا من الصهارة البازلتية المميزة» التى يطلق عليها بازلت منتصف الأعراف‎ 
تشق هذه الصهارة الأولية‎ . MORB واختضار ها‎ Mid-Ocean Ridge Basalt المحيطية‎ 
طريقها إلى أغلى حتى تخرج إلى سطح الأرض (قاع المحيط) أو تتجمد فى الأعماق مكونة‎ 
مع استمرار تولد الصهارة وصعودها إلى أغلى» وفى‎ -oceanic crust قشرة محيطية‎ 
محاولة منها لإيجاد مكان لهاء فإنها تقوم بدفع القشرة القديمة بعيدا عن محور العرف دفعا من‎ 
أسفل : وبتكرار عملية الدفع هذه نجد أن القشرة المحيطية تتباعد عن منطقة صعود الصهارة‎ 
C and وبالتالى يزيد عمرها كلما ابتعدنا عن العرف. .تتعرض القشرة المحيطية بعد تكونها‎ 
50 hydration $443 بسب تفاعلها مع ماء المجيط مما ينتج عنه‎ OL تحول بدرجات‎ 
بين الماء والبازلت.‎ labile elements المعادن وتبادل لبعض العناصر المتحررة‎ 


يصاحب تحرك الألواح المحيطية زيادة فى برودتها ؤسمكها وكثافتهاء aie y‏ التقفاء 


حواف الألواح المتداخلة يبدأ أحد الألواح الأكثر كثافة فى الاندساس أو الغوص مرة أخرى 


فى الوشاح عند ما يسمى بنطق subduction zonese! jai!‏ (شكل 2-5). 


عند اندساس القشرة المحيطية البازلتيةء وما يعلق بها من رواسب بحرية لم تكشطء 
فى الخندق trench‏ تزداد حرارتهاء ومع غوصها أكثر فى الوشاح تبدأ المععادن المتميئة 
64 فى التخلص من مائها. وعند درجة حرارة معينةء fas‏ عملية انصنهار جزئى 
يتكون نتيجة لها صهارة تكون فى غالبيتها أكثر ol‏ بالسليكا والماء عن البازلت المحيصطى 
الأولى المتكون فى الأعراف. تصعد الصهارة المتكونة شاقة طريقها فيما يسمى بالإسبفين 


البازلتية القارية مثل حرات الجزيرة 


الهمالايا. 


i 
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الوشاحى mantle wedge‏ الذى يعلو الكتلة المندسة» وهناك قد Crass‏ عملية انصهار جزئى 

أخرى. تتصاعد الصهارة البازلتية الغنية بالماء فى القشرة ببب اختلاف الكثافة مكونة ما 
يعرف بغرف الصهار 3 Cus magma chambers‏ يحدث لها عملية تمايز ينتج عنها أتواع 
من الصهارة أكثر ثراء بالسليكا. ويلاحظ هنا أن النشاط البركانى يكون شديد التفجر فى مثل 
هذه البيئات» بسبب احتواء الصهارة على كميات كبيرة من المواد المتطايرة (بخار الماء). 
تحتل هذه البيئة الموقع الثانى فى الأهمية من حيث كمية الصهارة المتولدة فيهاء وهى تشمل 
معظم البراكين النشطة القريبة من سطح الأرضء كما تشمل : تقريبا كل أماكن الزلازل ذات 
البؤر العميقة Alea gall‏ 





ويترتب على تداخل الألواح ia NY‏ الصهيرية. غير المتماثلة أو المستقطبة 
الاتجاه فى الألو اح المعتليةوع126م „overriding‏ فاذا a pail‏ ألو اح محيطية تحت أخرى 
مماثلةء فإنه ينتج عنها سلسلة من الجزر البركانية على شكل قوس أو ما يعرف Od SYL s‏ 
الجزيرية Jisland ares‏ الجزر الإندونيسية 
ألواح قارية» فتتكون حافة قارية نشطة argin‏ 
لقارة أمريكا الجنوبية حيث تتكون جبال | 


ة: ul‏ إذا انضوت ألواح محيطية تحت 
active continental m‏ « مثل الحافة الغربية 
لانديز الشهيرة ٠‏ ورغم تشابه عملية تولد الصهارة 
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PR | sila °‏ ې EX a a. " a‏ 
فى تين البيئتين فى كونها نتيجة عملية انضواء» إلا أن | لبيئة الثانية أكثر تعر : 
A = l x p‏ كثر تعرضا لحدوث 
تغير فى الخصائص الجيوكيميائية للصهارة بسبب 


A "‏ تعرضها للتلوث i.a: contamination‏ 
| القشرة القارية. يحدث أحيانا انتشار ثانو DE ame‏ 


à l seafloor spreading ى أو تباعد لقاع البحر‎ i 
مما ينتج‎ volcanic arcs الأقواس البركانية‎ 
ويلاحظ أن العمليات‎ Apa si  فلخ‎ 


عنه تكون أحو اض حافية marginal basins‏ أو 
التي تحدث هنا شبيهة بتلك التى تحدث عند أعراف 
ؤ ولكن الخصائص الجيوكيميائية للصهير البازلتى الناتج تكون أكثر تعقيدا 
لأنها تجمع بين خصائص الصهارات المتكونة عند كل من الحواف الهدامة والبناءة. 


إذا عدنا إلى الشكل 1-5 سنلاحظ وجود عدد من مراكز الأنشطة النارية الحديشة 

c‏ على مسافات بعيدة جدا عن حواف الألواح مكونة أقاليم بركانية ضمن الألواح 

intra- or within-plate‏ تعطى الأنشطة النارية الحالية ضمن الألواح القارية كميات 

شحو و دورمن gill‏ اتج All Sa lll‏ 5695 فى مناطق الأخاديدز rift zones‏ داخل القجاردات مل 

cuis jill 32 3 ai]‏ ولكن:ييذو ys]‏ البيئة كانت أكثر نشاطا فى الماضى Laie‏ تكونت 
أقاليم الطفوحات البازلتية القارية التى سبقت عملية تجزؤ القارات وتباعدها. 


مما سبق» يتضح أن الوشاح العلوى هو الوعاء الرئيس الذى يعد فيه وتتشاًمنه 
الصهارة الأولية لغالبية الصخور الناريةء وهى عادة صهارة قاعدية (بازلتية) أو فوق قاعدية 
فى التركيب» بغض النظر عن البيئات أو الأماكن التى تتكون فيها. قد يدث فى مناطق 
الانضواء اختلاط هذا الصهير بنواتج انصهار ما يعلق بالقشرة المحيطية المندسة من رواسب 
قاع المحيط فيتكون el S AS. ua‏ بالسليكا. وتتسبب Bae:‏ عمليات بعد ذلك فى تغير 
التركيب الكيميائى للصهارة لتعظينا هذا المدى الؤاسع من الصخور النارية المنتشرة فى 


الأرض. 


العمليات المتسببة فى تغير التركيب الكيميائى للصهارة 


هناك قبول عام بأن العمليات التى تحدد التركيب النهائى للصهارة هى : 


1- الانصهار الجزئى لمادة الوشاح: 
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2- التمايز الصهيرى للصهارة الأولية المتكونة فى العملية السابقةء ويشمل عمليات 

التبلور التجزیئی» والخلط أو المزج الصهيرىء والتلوث القشرى crustal contamination‏ 
ويلاحظ أن هناك عوامل (وليس عمليات) أخرى تسهم فى تحديد التركيب الصهيرى 
مثل العمق الذى ينشأ عنده الصهير والتركيب الكيميائى والمعدنى للمصدرء إذ إن عدم تجائس 
الوشاح يعد أمرا مؤكدا الآن؛ كما أنه يختلف من وضع بنائى إلى آخر أو من بيئة تكتونية إلى 


أخرى. 


وتشير الدراسات الجيوفيزيقية إلى أن الوشاح العلوى للأرض يمتد من نامال pos‏ 
Moho discontinuity‏ إلى عمق 670 كم (انظر شكل 9-2 عن بنائية الأرضء الباب 


الثانى)» ويكون تحت الظروف العادية فى حالة جامدة solid state‏ بشرط خلوه تماما من. 


الماء. ويبدو أن الصهير الأؤلى يتولد أو Lids‏ داخل.مدى محدود من هذا العمق يتراوح بين 
put lel uius 200 -0‏ الغلونئ» و إن (JS‏ تحديد Aag Gaal Hà‏ مازال يلق Ua‏ 
الصعوبات. وهناك شواهد على أن صخورا معينةء مثل الكمبرلايت تنشأ فى أعماق تتجاوز 
للوشاح العلوی عن بقية الوشاح خاصة فى كوثه متنا من Jalal depleted‏ النزرة غير 
المتوافقة ٠ incompatible‏ ويعتبر تكون القشرة القارية Y saa‏ عن عملية الاستنفاد ill‏ حدئت 
لهذه الطبقة فى حين ظلت الطبقة الأعمق ‏ الوشاح السفلى ب أكثر ثراء بتلك العناصر. 


. كيب الكيميائى‎ gil إلى: أختلات‎ As isl y Alas gaa! Cabal yall تشي اعفان‎ lls 0كم.‎ 


تعرفنا فى الباب الثانى أن الوشاح العلوى يتكون بشكل عام من معادن الأوليفين — 
الكلينو بيروك كسين حلا D YES‏ — الجارنت cas ju‏ تناز لى حسب و فر تھا قد توجد 
أحيانا معادن أخرى بنسب صغيرة,مثل الفلوجوبيت والأمفيبول» وهی رغم قلة کمیاتهاء فان 
لها أهمية كبيرة فى كونها تؤكد إمكانية وجود بعض الماء فى الوشاح العلوى. وتؤثر نسب 
المعادن المختلفة فى الوشاح كثيرا على قدرته فى توليد صهارة أولية» لذلك توصف L ih‏ 


الوشاح العلوى أحيانا بأنها خصبة fertile‏ أو ثرية إذا كانت نسبة الكلينوبيروكسين إلى . 
odi‏ عالية» وأحيانا بأنها عقيمة أو قاحلة barren‏ إذا كانت : نسبة الأوليفين هى الأعلى. 


من هذا يد يتضح أن التركيب po‏ للصهارة الأولية قد E‏ بسيب اخ لاف التركيب 


المعدنئ أو الكيميائى لمادة الوشاح. nd‏ نظرا لان هذه الاختلافات تكون عادة محدودة: di‏ | 
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دورها أو تأثيرها يكون أيضا محدوداء ويظل الدورٌ الأكبر والأهم للعمليات اللاحقة التى 
تۇدى 99 5 isle La‏ النحو التالى: | | | | 
الانصهار.الجزئى 


يطاق مصطلح الانصهار الجزئى partial melting‏ أو partial fusion‏ على أى 


عاد مات ة تقل كميتها عن كمية المادة الأولية التى اشتقت منهاء ويتفق ق معه فى 


نفس المعنى مصطلح '"التسيل" أو Jail‏ الصهار ی anatexis‏ . تحتاج مادة الو شاح الصلبة إلى 


نذر يسير من الماء حتى تبدأ عملية الانصهار الجزئى. فمثلا إذا توافر فى الوشاح g—tall‏ 5( 
ماء بنسبة 0.04 % وزنا أمكن تكون صهارة مجماتية بنسبة حوالى %1 عند عمق يتراوح ' 


بين 200-100 كم. ونظرا إلى أن توافر كميات أكبر من الماء أو المبواد المتطايرة غير 
محتمل فى هذه البيئة» فلابد من وجود عامل آخر يتسبب فى إحداث انضهار جزئى بنعسبب 
تتراوح بين 5 -%30 وهو المعدل d‏ جدوثه فى الوشاح العلوى. هناك عدة احتمسالات ' 


ترفع من معدلات تكون الصهارة منها: 


TEPORE B. i 


B‏ —— المتطايرة للكيان تكون قد توافرت أو صعدت من الوشاح السفلى 
s‏ حدوث تر راخ "m"‏ (فى ERSA)‏ مع ثبات الحرارة) .adiabtic decompression‏ 


ورغم ٠‏ الغمووض الذى Laaj‏ بالعمليات" التى تحدث فى c gl‏ لعدم إمكانية مضاهاتها 


_ على نطاق يكفى‎ cS. Jed الاحتمال الأخير هو أكثرها قبولا لإحداث‎ RENE 


لتولد كميات كبيرة من الضهارة. ويكاد يكون من المتفق عليه أن APPRIME‏ 
as‏ الجن اليو من الملل كسبل إلى سل الي . يحدث التراخى فى " | 
يسبب صعود الصسهازة إلى el‏ نتيجة إختلاف MIS‏ حا “د ٠.‏ رر 


هناك.نوعان من التضور “ Squall Casa, Ll‏ عند تكونها فى الوشاح: 
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1 أن يستمر تفاعلها مع الفضالة 'البلورية crystalline residue‏ وتصل معها TS‏ 
حالة اتزان حتى تحين لحظة التفارق «segregation‏ أى إن التركيب ol‏ للكيان يظل بدون 
تغير حتى هذه اللحظة. | 

2 أن تتم إزالتها bad‏ من الكيان بمجرد تكونها وبالتالى لا تتمكن من التفاعل 
أو.الاتزان مع الفضالة البلوريةء وبديهى أنه فى مثل هذه الحالة يكون التركيب الكلى للكيان 
دائم التغير. : 

من المرجح أن كلا siaii‏ يمكن oh as‏ ولكن فى المراحل.الاولى لا ASG‏ 
الكميات المنصهرة من مادة الوشاح لتنفيذ عملية التفارق» وذلك GY‏ نفاذية الوشاح تكون أقل 
من الحد الذى يسمح بتحرك الصهارة وبالتالى يسود التضور الأول. عن is e Asin gua‏ 
المنصهرة إلى حد معين (حوالى %7( fas‏ قطراتها فى الاتصال بعضها البعض مكونة شبكة 
من العروق الصهيرية فى تشققات البريدوتيت المتشوه» عندها تتمكن من الحركة والصعود. 
وهنا إما أن تنفصل على شكل صهارة بازلتية أو توالى صعودها إلى أعلى مسببة مزيدا من 
الانصهار حتى تسمح لها الظروف بالانفصال على شكل صهارة بازلتية تختلف فى تركييبها 
الكيميائى عن سابقتهاء ويتوالى انفصال الصهارات البازلتية 'الأولية" التى يعتمد تركيبها على . 

ظ نسبة الانصهار التى حدثت فى sale‏ الوشاح» التى لا تتجاؤز عادة 9630. وهكذا نرى كيلف 
تتسبب الاختلافات فى التركيب الكلى والمعدنى لمادة الوشاح وكذلك العمق: الذى تحدث عنده 
عملية الانصهار الجزئى ونسبة الصهير المتكون فى إحداث أول اختلاف يقود إلى ti‏ 
الصهارة الاولية التى تصل إلى سطح الأرض. وفى الأجزاء لتالية سوف. نرى كيف £538 
هذه الصهارات بين صهارة كمبرليت وصهارة بازلت قلوى.وبازلت لانت يور فنا فنا 


أندزيت. 
aaa ja‏ 
مع تقدم الصهارة الأولية من أماكن تفار قها عند عمق 100750 كم إلى مستويات o‏ 
أعلى فى الأرض lag‏ فى البرودة والتجمدء ومن المعلوم أن عملية تجمد الصهارة لا تتم دفعة 
واحدة عند درجة حرازة Aisne‏ بل يتتابع انفصال المعادن الصلبة على , دی واسع من 
درجات الحرارة (شكل 3-5). ويطلق على الحرارة التى يبدأ عندها الصهير فى التبلور جد 
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التسيل liquidus‏ وتلك التى يكتمل عندها التبلر حد J‏ 


التجمد 5 . يتغير حدا التسيل 
والتجمد بتغير الضغطء ونعلى ذلك يظهران عادة على شكل منحنيات تعبر عن أبعاد هذا 


التغير. . يظهر من شكل 5 -3 أن المراحل الأولى لارتفاع الصهارة تتم تحنت ظروف 
حرارية محدودة التغير (أدياباتية .(adiabatic‏ لذلك» Ad‏ من المستبعد حدوث تبلور لصهارة ' 
بازلتية قبل الوصول إلى عمق القشرة الأرضيةء ولكن ما أن dass‏ هذه الصهارة إلى صخور 
القشرة ذات الكثافة iN‏ حتى تفقد قدرتها على الطفو buoyancy‏ أو الاستمرار فى الصعود 

وتسکن فى مكانها ‏ أو تكاد fas magma chamber à el Nl‏ الصهارة فى 

. هذه الغرفة فى البرودة بفقدان الحرارة إلى صخور القشرة المحيطة بها وما أن تصل فى 
برودتها إلى ما دون حد التسيل حتى تبدأ البلورات فى الانفصال. ومع زيادة البرودة تزداد 
كمية البلورات المتكونة التى تبقى معلقة فى الصهير. 





و لس الحرارة 


he 





RL 0 m - 
C عصى شرفة الصهارة‎ 
العمق'‎ | 
| s t 
€ e 
| i 
c 
1 
فترة التبلور‎ ١ 


A 


quive M E 3-5 je‏ سيو 
: 'ويلسون' )1989 (Wilson‏ 
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إذا حدث بعد ذلك إمداد:لغر فة الصهارة بدفعة | 
تتسبب فى إحداث تفجر بركانى SESS‏ 
سماقى (بورفير porphyritic,;‏ ( يسلك ی المسار OM‏ 
اه ا SPOT‏ 
Ta‏ . وسنحاول فيما يلى باختصار إلقاء الضوء على كل 
Raul dati dias‏ اتد الكيميائى للصهارة الأولية. 


التموضع | hypabyssal‏ كما فى المسار 
من هذه العمليات أو الاحتمالات 


التبلور التفاضلى 


بتع سا ميق أنه عد نخفاش درجة الحرارة عن حد ded‏ فسإن الصهارة ل 


تتجمد إلى الحالة المعدنية دفغة aal y‏ بل يبدأ أحد المعادن فى الانفصال» ثم يلحق به ثان؛ ثم 


ثالث» وهكذاء إلى أن نصل إلى حد التجمد» حيث تختفى تختفى آخر نقطة فى الصهارة. ويتحكم 
التركيب الكيميائى للصهارة الأولية فى نوع وتتابع المعادن التى تتبلور» كما يمكن أن يلعب 


الضغط الكلى السائد دورا هاما فى تحديد هذا التتابع. ونظرا إلى أن المعادن التى تنفصل l‏ 


تختلف Sale‏ فى تركيبها الكيميائى عن الصهير فإن النتيجة الحتمية لذلك هى zaal‏ المسثمر 
فى التركيب الكيميائى للصهير. وكما حدث فى عملية الانصهار الجزئى فإننا.نواجه فى 
مرحلة .352 الصهارة بين حدى التسيل والتجمد بأحد احتمالين : 
= الأول أن يحدث التبلور تحت ظروف اتزانية» بمعنى Gf‏ تستمر المعادن المتبلورة 
ملامسة للصهير ومتفاعلة معه؛ ويبقى تبعا.لذلك التركيب الكيميائى للكيان ككل ثابت دون 
a‏ الثانى أن تنفصل المعادن المتبلورة عن الصهير بمجرد تكونها dya‏ لا تتناح لها 
فرصة التفاعل أو الاتزان مع الصهير. . 
فی الحالة الأولى؛ وتسمى التبلور التوازنى «equilibrium crystallization‏ يكون 
الصخر الناتخ عن التبلور النهائى للصهارة مطابقا فى تركيبه الكيميائى الكلى لتركيب 
o‏ | لبة. فأ :| | کا b b‏ 
لصهارة in‏ إذا كانت هذه الأخيرة ides‏ بازلتية نتج عنها صخور بازلت أو دوليريت 


m‏ الثانية» وتسمى تبلور تجزيئى 


أو جابرو أو إكلوجيت Ui‏ لغمق مکان التبلور. فى 
«fractional crystallization‏ يترتب على انفصال المعادن i uui. ) CSS 3 $ lá y‏ 
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التركيب الكيميائى. فمثلاء إذا كانت الصهارة الأولية بازلتية فقد تتكون صخور فوق قاعدية 

فى البداية غنية بالمغنيسيوم والحديد تليها صخور قاعدية ثم متوسطة كالأندزيت أو الداسيت»› 
أو حمضية كالريوليت» وهى صخور تزيد فيها نسب السليكون والألومنيوم والعناصر cun‏ 
نتيجة تغير التركيب النهائى للصهارة قبل الوصول إلى حد التجمد. 


c ias‏ التبلور التفاضلى Y‏ يعنى بالضرورة طريقة معينة لانفصال المعادن عن 

الصهارة M‏ يتم هذا عن طريق عدة بدائل قد تشمل واحدة أو أكثر من العمليات التالية: 

. gravitational crystal settling الاستقرار التجاذبى للبلورات‎ -[1 

2— انفصال فيضى أو ئر flowage separation, zi.‏ 

filter pressing ترشيح ضغطى‎ —3 

4— تمايز بالحمل الحرارى convective fractionation‏ 
ويمكن الرجوع إلى كتب علم الصخور النارية لمزيد من التفاصيل عن هذه العمليات ودور 
كل منها فى عملية التبلور التفاضلى. 


تخضع عملية التبلور التفاضلى إلى ما يعرف بقاعدة الصنفب phase rule‏ التى تسهم 
فى التنبؤ بسلوك الصهارة عند برودتهاء وبنوعية المعادن التى تنفصل منهاء وتتابعهاء 
ونسبها. ويمكن الرجوع إلى الباب الثالث وإلى كتب علم الصخور النارية لمعرفة المزيد عن 
هذه القاعدة الهامة التى وفرت أساسا جيدا لفهم جيوكيمياء الصخور النارية. وقد استطاع 
m‏ الأمر يكى بوين Bowen‏ أن يستغل القاعدة فى إيضاح الطريقة التى يتم بها تغير التركيب 
لكيميائى للصهارة أثناء عملية تبلورهاء واستنتج بالتالى تتابع تبلور المعادن ary ae)‏ 
9 ة قاعدية dus)‏ بالحديد والمغنسيوم aus,‏ السليكا) وصاغ ذلك فيما عرف بتسلسل بوين 
للتفاعل Bowen reaction serles‏ الذى رتبه على النحو التالى: 
سے انخفاض فى درجة الحرارة س 
اأولیفین + بيروكسين > أمفيبول —€ بيوتيت 


© (فلسباربوتاسى - كوارتز) © 
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تشكل المعادن المافية فنى الصف العلوى تسلسل تفاعل متقطع أو غير 
«discontinuous reaction series Jo‏ بمعنى أنه بانخفاض درج حرارة 
الصهارة» وما لم ينفصل المعدن المتكون أولا عن الصهارة؛ فإنه ينتج عن MeL ci‏ 
مع الصهير المتبقى تكون المعدن الذى يليه فى الصف. ويتم هذا التفاعل عند درج 
حرارة معينة أو فى مدى محدود جدا من التغير الحرارى. وتوضيحا لذلك فان 
الأوليفين يتبسلور فى أول مراحل التجمد ومع استمرار انخفاض الحرارة يتفاعل 
الأوليفين مع الصهير مكونا معسادن البيروكسين الغنية بالمغنسيوم والحديد (والكالسيوم) 
مثل الأوجيت. وهذا الأخير يتفاعل مع الصهير ليكون الهورنباد د الذى يتفاعل بدورة 
مع الصهير ليكون البيوتيت. يلاحظ أن كل مجموعة من هذه المعادن تختلف فى 
تركيبها الكيميائى» وترتيب البنية البلورية؛ ومعظم الخواص الفيزيقية عن سابقتها 
مما يبرر الاسم الذى أطلق عليها كتسلسل غير متصل. على النقيض من هذا التسلسل» فإن ' 
معادن مجموعة ابلاجيوكليز فى الصف السفلى تكون ما يسمى نتسلسنل تفاغل متصل 
y continuous reaction series‏ 44 تتفاعل البلورات المتكونة باستمرار مع al‏ .مالم 
تنفصل» حتى يتم التجمد الكامل» ولا تتغير أثناء هذا التفاعل نوعية اق أو بنيته 
البلورية» Lil‏ يلاحظ أن جميع معادن هذه المجموعة متشابهة 


جميع معاد فى البنية البلورية؛ وفى كثير 
من الصفات الفيزيقيةء رغم الاختلاف التدريجى - 


ca yi‏ الكيميائى. أما عن معادن 
الكوارتز والفلسبار البوتاسى التى تقع فى نهايتى السلسلتين؛ فإنهما لا ينتميان GY‏ من هاتين 
المجموعتين» بمعنى أنهما لا يتكونان بالضرورة نتيجة تفاعل معادن مبكرة التبلور مع 
الصهير» ولكنهما يتكوئان Bale‏ من السائل المتبقى إلى قرب نهاية عملية التجمد. وتعتمد كمية 
السائل المتبقى على التركيب الأولى للصهارة؛ وعلى كفاءة عملية الفصل التى تتم للمعادن 
Sia‏ $ التبلورء Usa‏ الأوليفين» فكلما زادت الكمية المنفصلة منه ارتفعت نسبة السليكا فى 
الصهير المتبقى. | 


إذا تتبعنا التغير ات الكيميائتية المصاحبة لتسلسل 


| | بوين كما أوردها ميزون ومور 
(Mason & Moore 1982)‏ نلاحظ التالى: 
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السليكون فى البيوتيت. Ul‏ فى التسلسل المتصل فيحدث العكسء؛ Gl‏ 


الوقت. من الناحية الأخرىء» فإن المعدن. 
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,4 | 


1- ارتفاع تدريجى فى نسبة السليكون : أكسجين» ففى التسلسل المتقطع ay ji‏ النسبة 


من 4:1 فى الأوليفين إلى 3:1 فى البيروكسين إلى 11:4 فى الأمفيبول إلى 5:2 فى البيوتيت» 


أما فى التسلسل المتصل فتزيد النسبة من 4:1 فى الأنورثيت إلى 8:3 فى الألبيت. 


2— زيادة عامة فى تعقد البنية السليكاتية» فمن رباعيات أوجه tetraherda‏ منفصلة فى 
الأوليفين إلى سلسلة منفردة فى البيروكسين إلى سلسة مزدوجة فى الأمفييول إلى بناء 


| صفائحى Y‏ الميكا. تعكس هده التغيرات ما يحدث للصهير السليكاتى من زيادة تشابك 


رباعيات أوجه silica tetrahedra’ gill‏ مع انخفاض الحرارة. يتر تب على نمو eL ull‏ 
البلورى بهذا الشكل زيادة فى حجم الخلايا الوحدية unit cells‏ فى البنيةء فنئرى متلا زيادة 


- حجم خلية الوّحدة من 294 أنجستروم فى الفورستريت (أوليفين) إلى 434 فى الديوبسيد 


(بيروكسين) إلى 925 فى الهورنبلند (أمفيبول) إلى 975 فى البيوتيت (ميكا) 


| 3- انخفاض تدريجى فى نسبة المغنسيوم والحديد والكالسيوم فى مقابل ارتفاع 
تدريجى فى الألومنيوم والبوتاسيوم والصوديوم فى التسلسل غير المتصل»ء كما يصحب ذلك 
ارتفاع فى تركيز al gall‏ 'المتطايرة مثل الفلورين وبخار الماء فى الضهير المتبقى. 


4- الإحلال التدريجى لذرات الألومنيوم Al‏ مكان ذرات السليكون Si‏ مع انخفاضن 
درجة الحرار c‏ ويبدأ الإخلال ضعيفا فى مجموعة البيروكسين» ثم يزداد فى الهورنبلند» تم 


يزداد حتى يتجاوز ربع 


تتخفض النسبة AESi‏ من 1:1 فى الأنورثيت إلى 1:3 فى CORB‏ 


يلاحظ ui‏ لم نحدد فى البيان الشكلى لتسلسل بوين درجات حرارة معينة لظهور أي 
Aes adi‏ 0 في 5 MS 5 sal Las iB‏ لان (Ra‏ هذه الدرجة تعتمد على On‏ عوامل 
مثل التركيب الدقيق السار ة» والضغط ومحتوى المواد الطيارة. فى نفس CS‏ يظهر 
i e è A elte’ . d : ; ١ T‏ | 1 
البيان الشكلى أن التبلور يكون متزامنا فى التسلسلين npo Mm‏ 
الغنى بالكالسيوم مع لأوليفين أو البيروكسين» والبلاجيوة يز .. أى سل det 5 PF‏ 
الهور lall ihi‏ چ أن fag‏ تبلورها بای معدن فى 'ى ويعتمد ذ 
لهورنبلند والميكا. يمكن has (SL aL A pa BOIS)‏ 
تركيبها الکیمیائی ولكن سرعان ما يدركها التبلور من | 


عملية التبلور يكون هناك معدنين يتكونان فى مل 
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الذى تتوقف عنده عملية التبلوز.يعتمد على cus‏ الصهارة ule‏ ما إذا كانت حالة مسن 
الاتزان كانت سائدة خلال عملية البرودة (أى استمرار تفاعل المعادن المتكونة مبكرا ممع 
الصهارة)ء 5 إن المعادن المتكونة كانت تنفصل عن الصهارة أولا بأول. 


الخلط فر 'غرف الضهارة 


xod‏ بهذه العملية اختلاط نوعين من الصهارة؛ وهى تعد من أهم العملياث الى 
تنبه لها العلماء حديثاء وتفسر كثيرا من الخصائص الجيوكيميائية للصخور» ففسر. مثلا بعض 
التباين الكيميائى فى البازلت المتكون فى الأعراف الوسط محيطية MORB‏ بحدوث إضافات 
دورية من الصهارة البدائية primitive magma‏ إلى غرف الصهارة الموجودة على طول تلك 
الأعراف»ء حيث تختلط هذه الإضافات بصهارة متخلفة عن عملية تمايز صهيرى لدفعة سلبقة 
من الصهارة. . فى مثل هذه الحالة» تكون —R‏ إلى حد كبير.سيب 
bh ert‏ و تعتمد درجة التجانس الكيميائى على كفاءة عملية 
الخلطء العم نينا تعتمد بالتالى le‏ قوة اندفاع — الجديدة وعلى الكثافة واللزوجة النسبية 
ETT‏ وتشير بعض الدراسات التجريبية إلى توقف عملية الخلط تقريبا Laie‏ تتفاوت 
درجات اللزوجة بين الصهارتين» ويؤيد ذلك الكثير من الشواهد الحقلية مثل وجود محقؤنات 
مخلطة Cus mixed intrusions‏ تشاهد وسائد من صخور قاعدية فى وسط من الصخور 
الفلسية أ و الجرانوفير. ففى حالة إضافة بطيئة لصهارة جديدة عالية اللزوجةء يمكن حدوث 
خلط محدود المدى مع صهارة سابقة موجودة فى غرفة الصهر ذات درجة لزوجة مقاربة. 
L‏ فى حالة إضافة نفس النوع من الصهارة» ولكن بقوة اندفاع أكبر نحو الأجزاء العلوية من 
cái yall‏ فإنها (أى الصهارة المضافة) تكون نافورة دوامية turbulent fountain‏ تشكل آلية 
فعالة فى مزج نوعى الصهارة؛ القديمة والمضافة. ٠‏ وتشير التجارب المعملية إلى أنه كلما 35 
التفاوت بين ازوجة الصهارتين زادت فعالية الخلط. 


التلوث القشرى 
تحدث: هذه العملية عند صعود الصهارة من شاك 


kitka Ai eaaa‏ ] تولدها فى الوشاح العلوى إلى 
ul cilia ool clas too Aso Bast aia‏ ب ل tati‏ 


i 
t 
| i 
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النسبية لهذه العملية إذا قورنت بعمليات أخرى مثل التبلور التفاضلى فى إحداث التباين الكبير 
فى التركيب الكيميائى للصخور النازية. فمثلاء-من المستبعد أن يحدث للصهارة الأرليةء عند 

مرورها فى الوشاح أو فى نيئات القشرة المحيطيةء تلوث يتسبب فى إخداث تغيرات ملموسة 

فى تركيبها الكيميائى كالذى يحدث عند مرورها فى قشرة قاريةء وذلك للتناقض الكبير بين 

تركيبئ الضهارة والقشرة القارية» الذى يفسر التباين الجيوكيميائى الملاحظ بين الثولييت 
| المحيطى والثولييت القارى؛ حيث يتميز الأخير بثراء فى السليكا والعناصر غير المتوافقة. 


تتم عملية التفاعل + بين الصهارة الصاعدة وصخور القشر'ة بعدة طرق منها: 


| 1) اختلاط صهارة متكونة من الضتقار sisal ci‏ سابقة التكون من القشرة أو 
الو cls‏ بالصهارة b‏ الصاعدة. 





2) ب £233 TERN Neal‏ وأرضية .غرف الصهارة عندما تتجاوز حرارة أى 
منهم حد التجمد واختلاط الصهير الناتج بالصهارة الصاغدة. | | 


2 التقاف FA‏ الصاعدة di‏ من صخور القشرة المخيطة وصهرها واستيعابها 


ادع 


هذه الطريقة أكثر putes‏ 


وبشكل de‏ تنمكس آثار حملية eol‏ على وفرة لمناضر jo jj‏ مما يحندث 
للعناصر الرئيسة. ولكن يلاحظ أن هناك تباينا آخر يتم بين العناصر النزرة فمنها ما لا يتأثر 


كثيرا بمقدار التلوث؛ ومنها ما هو حساس لأقل قدر منه. 


Scanned by CamScanner 


170 ظ أسس الجيوكيمياء 


التركيب الكيميائى للصخور النارية 
التحليل الكيميائى للصخور النارية 


يعتمد فهمنا لجيوكيمياء الصخور النارية على التحاليل ia‏ التى نحصل dee‏ 
من مختلف الأنواع والتراكيب والأماكن والبيئات. ونظرا للتنوع الكبير والتباين sel‏ 
ca‏ الكيميائى لهذه الصخورء فإن تحليل هذه الصخور يعد من أكثر التقيات صعوب: 
وتعقيداء ويحتاج من يمارسه إلى خبرة طويلة حتى يتمكن من الحصول على نتائج يعتد بها 
(يُعول عليها «(reliable‏ لذلك يلزم قبل البدء فى التعامل مع هذه التحصاليل أن نلم بخلفية 
مختصترة عن كيفية الحصول عليهاء LES,‏ تقويمهاء ومدى الثقة أو معوّليتها. فهناك الكشير 
من التحاليل المتاحة وحتى الننشورة التى لا يؤخذ بها أو يتقبلها علماء الجيوكيمياء لأسباب 
كثيرة» منها ما يتعلق بكفاءة وخبرة وسمعة المعمل الذى أجرى التحليلء ومنها ما يرجع إلى 
تخلف أو عدم دقة الأجهزة المستخدمةء أو إلى عدم ملاءمة Asi‏ التحليل المستخدمة للعنصر 
المحلل أو تركيزه أو غير ذلك من عوامل أخرى. ام 1 


يأتى ,على رأس الصعوبات التى تواجه التحليل الكيميائى للصخور النارية أنه لا 
توجد تقنية واحدة تصلح لتحديد US‏ مكونات الصخرء a dod unde‏ 
طريقة حتى يصل إلى التركيب Sol ep ps‏ 


يمكن تقسيم مكونات السيثور كيميائيا إلى نوعين: 


. major elements رئيسة‎ pate s 


وهئ التى توجد عادة بنسب تزيد عن واحد فى المائة, وتقدر ells te‏ أكاسيد ٠‏ 
تشمل: (SiO, TiO, ALO, ۴0, FeO, MgO, 020, Na,O, K,O‏ يضاف إليها عادة. 
الأكاسيد «MnO, P,0,, H,O‏ وهى لعناصر مقلة s‏ 
معظم الصخور النارية إلى ما بين %1 و 0.01 
ضمن جداول المكونات الرئيسة. ووحدة التر 
وزنا )96 (wt.‏ 


element‏ 17 يتدنى تركيزها فی 
' ومع ذلك فإن تركيزاتها تظبل تدرج 
كيز فى هذه الجداول تكون ata‏ % 
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ه عناصر نزرة trace elements‏ 


وتشمل باقى العناصر الموجودة فى الطبيمةء وتزكير أى منها عاذة:أقل من 
900.01 حدة هأ 
ووحدة تركيزها جزء من مليون ec)‏ م — (ppm‏ وزنا وهو ما da Lal daly‏ 


فى الطن". ٠‏ هناك بعض من هذه العناصر ull‏ تتسدنى تركيزاتها إلى جزء من بليون 
c)‏ م ب — (ppb‏ وهو ما يعادل جرام فى الالف "ole‏ 


بالنسبة للمكونات الرئيسة» فإن هناك أكثر من طريقة لتحليل كل منها. يعت د 
اختيارنا لإحداها على توافر الإمكانات اللازمة لهاء وعلى الدقة المطلوبة فى التحليل» 
والغرض منها. فعلى سبيل المثال تعد طريقة التحليل المتقالى الرطب wet gravimetric‏ 
أقدم طرق تحليل الصخور ‏ الطريقة يقة التقليدية المثلى لتحليل: المكونات الرئيسة للصخر» 


ولكنها تحتاج إلى كيميائى متمرس لتنفيذها. ويستغرق تحليل مجموعة من ست عينات . 


سليكاتية بهذه الطريقة حوالى أسبوع من cca gall Jacl‏ إذ تتضمن الخطوات MENT‏ 
مسحوق الصخرء ثم ترسيب وتجفيف ووزن الأكاسيد والمكوننات —- الرئيبسة 
بالتتابع تحت ظروف شديدة الإحكام. ونظرا لطول الوقت الذى تشتغرقه وبعض الصعوبات 
التقنية فقد انتشرت فى الس تينات من هذا القرن طريقة fl all‏ الت ريع للسليكات 
rapid silicate analysis‏ وتتضمن إذابة المسحوق الصخرى ثم تحديد تركيز المكونات 
باستخدام الطيف اللونى colour spectrometry‏ ومضوائية اللهب flame photometry‏ 
وخطوات المعايرة titration‏ التقليدية» وأمكن بذلك اختصار مدة تحليل ست عينات إلى 
مين cal‏ كما يمكن لفنى Sayre‏ أن يقوم بتنفيذها. ومغ التقدم المستمر فى c Li‏ أجهزة 
m"‏ الآليةء أدخلت تقنيات أخرى مثل الامتضاص ادر atomic absorption (AA)‏ 
الطريقة السائدة Lala‏ 


rm 


E ea 


^ 


وتفلور الأشعة السينية (XRF) x-ray fluorescence‏ وأصبحت 

هى الجمع بين هاتين التقنيتين خاصة بعد تزويدهما بحاسبات إلكترونية مبرمجة فى توليفة 

تسمح بتحليل مئات العينات فى اليوم الواحد دون المساس كثيرا بدقة وصحاحية التحايل. 

يحتاج تحديد بعض هذه المكو نات مثل الناء وثانى أكسيد الكربون وأكسيد الحديدوز إلى 
g‏ 8 


AEN يتم تحليلها على انفرد بخير الطرق‎ als تنيات‎ _ T 


NEP RENT NR 
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Ul‏ بالنسبة للعناصر النزرة فيوجد أيضا العديد من التقنيات التى تتف اون 
: الطيف SY}‏ 
| فى مستوى معوليتها. فقد انتشر رت فى الستيئنات طريقة 8 a‏ 
| | 
emission spectrography (ES)‏ ثم أدخل الطيف اللونى فالامتصاص الذرى وتفلور tet!‏ 
السينية والتنتشضيط النيوترونى neutron activation (NA)‏ والقياسات isley!‏ 
radiometry‏ و التخفیف النظائر ى Isotope: dilution (ID)‏ والبلازما المزدوجة الحثية 
Uae induced coupled plasma (ICP)‏ هذه الطرق AUS,‏ وتحتاج إلى مفاعلات ذرية أو 
مولدات نيوترونات قد لا تتوافر إلا فى البلاد المتقدمة تقنياء ولذلك فإن اختيار طريقة التحليل 
يحكمه غالبا التكلفة والإمكانات المتاحة, | 


تختلف هذه الطرق كما ذكرنا:فى دراجة معوليتهاء فمثلا تحليل الطيف الانبعاثى غيز 
مرغوب LIL‏ فى معظم الأغراض العلميةء ويقتصر استخدامه على التحاليل شبه الكمية أو 
التى لا تحتاج إلى دقة أو صحاحية Hille‏ فى حين تعطى طريقة التخفيف النظائرى نتائج 
عالية المعولية» ولكنها لا تصلح فى تحليل الأعداد الكبيرة من العينات ويقصر استخدامها على 
الحالات التى تستدعى nas‏ تن كول d aie olo, dair Suen pad‏ ف و الماح 
ولعدد محدود من العينات. وتعد طريقة البلأزما المقترنة المستحثة وطريقة يقة yy lis‏ الأشعة 
| السينية من أكثر لطرق إييتخدام! الان sence AM evel oca MUR‏ جب 
O^‏ الدقة والصحاحية. 


من المتبع حاليا أن كل تحليل لابد أن يصحبه تقدير (ail.‏ لمختمل probable ei error‏ 
فى النتيجةء الذى يختلف من طريقة إلى أخرى؛ ومن ممل ad cs‏ ررقف عل ed‏ | 

الفردية» والخبرة؛ والتقدم؛ وحساسية الا زة المستعملة. وعموماء فإن التحاليل الكيميائية التى 
لا تصحبها تقديرات للخطأ المحتمل فيهاء تكون ذات دلالة علمية cba game‏ ولا يعتد كثيرا بها؛ | 
| أو بما يترتب عليها من استنتاجات. ويعد الخطأ المحتمل محصلة قيمتين لابد من تحديد JS‏ | 
Lag ie i‏ على حدة : | 
| 


1 - الدقة precision‏ أو التكرارية reproducibility‏ 


والمقصود بها القدرة على ضبط التحليل وتكرار خطوات العمل بمنتهى الدقة بحيث 
نحصل على نتائج مد متماثلة (أو تكاد) كلما تكرر التحليل لنفس العينة. يمك aia‏ 
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بحساب الانحراف المعيارى لنتائج التحليل التكرزة OE AG. jail‏ »ثم اتاكويله isl‏ 
نسبة مئوية من التركيز المحدد. تقبل النتائج dale‏ إذا كانت هذه القيمة فى حدود واحد فى 
لمائة للمكونات الرئيسة وحتى خمسة فى المائة للعناصر النزرة. لاشك أن الوصول إلى 
درجة عالية من التكرارية يحتاج إلى مهارة عالية وإتقان لطريقة التحليل. 5 ou cells‏ هذا 
لا يعنى أن نتائج التحليل صحيحة؛ إذ يحتمل وجود خطأ ما فى خطوات التحليل أو عطنب 
فى جهاز القياس لا يدركه الشخص القائم بالتحليل» مما يترتب عليه حيود النتيجة عن القيمة 
الحقيقية الموجودة فى العينة. لذلك؛ نقول إن الدقة العالية فى التحليل لا تكون دائما دليلا على 
2- الصحاحية أو المصداقية accuracy‏ 


y sua‏ د کر لايل مق ارک c‏ مرا الم 
ولتحديد هذه القيمة فإننا نحتاج إلى عينة معروف عنها سلفا تركيز عنصر معين أو مجموعة 
عناصر بهاء نقوم بتحليلها أثناء تحليل العينات العادية وبنفس الخطوات تحت نفس الظروف› 
ثم نحدد مدى حياد نتيجة كل عنصر عن تركيزه المعروف فى العينة. es Tip oka dd‏ 
عينة قياسية . «standard sample‏ ويمكن تحضيرها من أكاسيد أو مركبات كيميائية بنسب 
محددة» أو تكون على شكل عينة طبيعية من صخر سبق تحليله بمعرفة عدة معامل Aaah)‏ 
ىروك الاتفاق فيما بينها على قيم التركيزات الصحيحة لمجموعة العناصر التى تشكل 
العينة. ويوجد حاليا عدد. كبير من العينات القياسية الدولية التى تقوم بتحضيرها جهات علمية 
متخصصة؛ وتتولى توزيعها على المعامل ذات السمعة القوية وإمكائيات التحليل المتقدمة» شم 


نتائج التحليل وتقارن وتستخرج منها القيم التى يتفق بتفق عليها أكبر عدد من المعامل؛ ‏ 


c 
واعتبار ها الأقوب‎ ‘recommended values fl هذه‎ 


وتصدر نشرات توصى فيها باستخدام 
إلى التركيز الحقيقى الفعلى. 

يبين (sas‏ 1-5 تركيزات العناصر الرئيسة الموصى باستخدامها فى gpi ns‏ 

العينات القياسية التى أصدر تها المساحة الجيو لوجية الأمريكية USGS‏ يلاحظ أن هذه العينات 

تغطى مدى التغير الكبير السائد فى التركيب الكيميائى بين الصخور النارية بحيث يمكن 





| 
| 
B 
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اختيار العيقة القياسية العثامنية لنوعية ! ۰ ر موضع التحليل. D ad‏ إذا كان "e‏ 
يجرى تحليلا لعينات متوسنطة التركيب» فإنه يختار عينة الأندزيت į AGV-1‏ 
الجرانوديوريت GSP-1‏ وإذا كانت العينات قاعدية فإنه يختار البازلت BCR-1‏ أو الديابيز 
di&a , «W-1‏ | 


جدول 1-5 تركيزات العناصر الرئيسة الموصى باستخدامها فى مجموعة من العينات القياسية. 





عن: آبى )1980 (Abbey‏ 


يعد اختيار العينات القياسية المناسبة أمرا فى غاية الأهمية» ذلك لأن اس تخدامها لا 

يتوقف فقط على كونها وسيلة ea sid‏ صحاحية التحليل؛ ولكن OX‏ وجودها يكون ضرورة فى 
ظ صلب عمليات adl‏ خاصة التحليل الآلى ais « instrumental analysis‏ يتم تحويل 
القياسات الضبوئية أو الطيفية أو الإشعاعية إلى تركيزات وزنية حيث يقلل التشابه فئ التركيب 

العام بين العينة ibt‏ والعينة القياسية من الأخلاء الناتجة عن أشر المكونات 

البينية .matrix effect‏ هناك dale Laj‏ هام. فى اختيار الطريقة المناسبة خاصة فى تخحليل 
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الباب الخامس, : جيوكيمياء الصخور النارية T‏ 
Jalil‏ النزرة وهی حساسية sensitivity‏ الطريقة 


يق ة أو الحد الأدنى للتركيز 
lower limit of detection‏ الذى يمكن تحديده فى العينات n‏ لوجية بوساصطتها. 
بو لحل 


ة طريقة ما على قياس تركيز منخفض لعنصر ما فى العينات وعد 
ol gal‏ هذه العينة على هذا العنصر› 3 قد يتدئى الحد الأدنى للتركيز vobia‏ 
الحالات إلى حوالى. خمسين جزء من مليون. 


التركيب الكيميائى للصخور النارية 


يبين جدول 2-5 متوسطات cd Ea‏ الرئيسة لأهم أنواع الصخور النارية. يلاح B‏ 
أن هذه المتوسطات قد أعطيت لصخور بركانية لأنها أكثر تمثيلا وقربا من التراكيب الحقيقية 
للصهارات المختلفة المتبلورة عنهاء ذلك GY‏ فرص حدوث تلوث بصخور القشرة يكون أقل 
مما هو محتمل فى الصخور الجوفية. ومع ذلك» فإن الصخور البركائية تختلف بشكل أساسى 
عن صهارتها فى كونها قد فقدت معظم أو كل مكوناتها المتطايرة أثناء البرودة. يتعين على 
دارس جيوكيميا ياء الصخور النارية أن يُقوّم الوفرة النسبية لمختلف الأكاسيد الرئيسة 
وتوزيعاتها بين المكونات المعدنية للصخرء وذلك قبل البدء فى إيجاد العلاقة بين هذه الأكاسيد 
بعضها البعض» وكيفية الاستفادة من ذلك فى الاستنتاجات المتعلقة-بنشأة وأصل الصخر. ومع 
تزايد > aac‏ التحاليل الكيميائية المتاحة للصخور الناريةء أصبح الباخث فى مجال ale‏ الصخور 
يجد صعوبة فى التعامل مع الأرقام الكثيرة الموجودة فى هذه التحاليل. ومن clia‏ نشأت فكوة 
إعادة صياغة هذه التحاليل فى صورة أكثر واقعية بإعادة حسابها غلى شكل معادن نظرية 
الصورة التى سهلت على علماء الصخر التعامل معهاء ويسرت 
الطريقةء وأضبح حساب التركيب المعدنى المعيارى 


سبل المقارنة بينها. وقد تم.تبنى هذه 
normative mineral Sempasitige‏ إضافة معتادة للتحاليل الكيميائية فى معظم البحوث 


تسمى معيار norm‏ « وهى 


هناك أكثر من طريقة لحساب المعيارء أكثرها شيوعا هى الطريقة التى وضعسها 
8 
النارية هم Cross, Iddings, Pirsson, Washington‏ فى مطلع 


أربعة من علماء الصخور 
silted‏ المحسوب بهذه الطريقة باسم CPI norm‏ وهى اختصار 


هذا القرن )1902( ويعرف المعيار 
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الحروف الأولى لأسماء العلماء الأربعة. ونظرا OY‏ التركيب الكيميائى ما هو إلا انعكار 
للتركيب المعدنى الفعلى أو النمطى «modal mineral composition‏ فإنه من المتو n‏ 
يكون التركيبين المعيارى والنمطى متقاربين إلى حد «Qa‏ غير ان معظم المقارنات تظلهر 
بعض الاختلاف. يعود سبب هذا الاختلاف إلى عدة أسباب منها: | 


جدول 2-5 متوسطات المكونات الرئيسة لبعض الأنواع الشائعة من الصخور النارية الفيضية. 
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ggg (1‏ رخفت 
i Jo ( |‏ + على أساس النسب المئوية للأكاسيد وزناء ولذلك فنسب المعادن 
لمحسوبة هى نسب مئوية وزنيق فى cus‏ 4 7 7020277 0 
n‏ 2 ول“ فى حين يقدر النمط mode‏ على أساس النسب المئوية 
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الباب الخ 
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2( أن المعادن ذات | 
ظ ن ذات التركيب الكيميائى المعقد؛ خاصة الحاملة لأيون 
لهيدروكسيل Ui OH)‏ الهور xli‏ والميكاء تستبعد أساسا من حسابات المعيا x‏ 
1 6 و Jol)‏ 
البيروكسين اللآمائى بدلا منها. | ee id‏ | 


e‏ أن zeal oid‏ ية تحسب بطريقة به 


ن معين 


لتكوين ae‏ والصوديوم لتكوين m"‏ > فى m‏ نجد 
sadi oes‏ سر لون ايت جد 
فى تركيب البيروكسينٍ والامفيبول مما يسبب ارتفاعا فى نسب المعادن المعيارية يفوق النسب 
النمطية. "nt‏ 


2 


تعطى كثير من كتب علم الصخور النارية الطرق المختلفة لحساب التركيب المعدنى 
المعيارى؛ ونظرا لطول الخطوات المطلوبة وتتابعها بطريقة مكررة فقد وضعت كثير من 
البرامج التى تؤدى هذه الحسابات على أجهزة الحاسبات الشخصية؛ و eel‏ من الممكن 
حساب مثل هذه التراكيب فى بضع دقائق بدلا من عدة ساعات. ورغم توافر هذه البرامج 
Gili‏ ننصح الطالب المبتدئ فى ale‏ الصخور النارية أو الجيوكيمياء بأن يقوم بإعادة صياغة 


عدد كبير من التحاليل الكيميائية فى صورة معادن معيارية بالطريقة يقة اليدوية التقليدية لأنها: 


تدريب جيد على الربط بين التركيب المعدنى والكيميائى: يعطى الملحق ركم (1) ci hal‏ 
التفصيلية لحساب التركيب المعدنى المعيار ی بطزيقة .CIPW‏ | 
نعود الآن إلى المكونات الرئيسة للصخور النارية لنتحدث عن كل منها على حدم 

خاصة ما يتعلق بوفرتها النسبية وتوزيعاتها بين المكونات المعدنية didis‏ كا سنوضح 
كيفية الاستفادة من نسب هذه المكونات فى: 

]— تسمية 610 الصخور البركانية. 

2- تصنيف الصخور النارية خاصة البركانية. . 

| ختلفة مر" ة الاولية. 
3- فهم m‏ التى تسهم فى نشأة الأنواع المختلفة من الصهارة الأول 
4- فهم العمليات التى تحدث أثناء عمليات تمايز الصهارة الأولية وتسبب تنوع الصخور 
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SiO2 السليكا‎ 


تعد السليكا (أكسيد السليكون) أكثر المكونات وفرة فى الصخور الناريةء حيث يصل 
متوسط تركيزها إلى حوالى 9659 وتتراوح نسبها بين حوالى %40 فى الصخور فوق 
المافية 1 كالدونيت والبريدوتيت» وإلى أكثر من 70 i‏ فى الصخور 
felsicá alil‏ »> كالريوليت والجرانيت. تظهر التوزيعات التكرارية للسليكا فنى الصخور 
النارية وجود قمتين» تقابل الأولى تركيزات حول القيمة 55 وتقابل الثانية تركيزات 
حول القيمة %73 كما يظهر فى شكل 4-5. يعنى هذا الشكل أن أكثر الصخور لنارية وفرة 


فى القشرة الأرضية هى التى تحوم نسب السليكا فيها حول هذه القيم؛ وهو ما يعكس الوفرة 


النسبية لصخور البازلت والجرانيت بوصفهما الأكثر انتشارا بين الصخور النارية. 





SiO, % 


شكل 4-5 التوزيع التكرارى ea Aaa‏ فى تحاليل الصخور النارية. 
عن: ماسون ومور )1982 (Mason and Moore‏ 
وتعتبر السليكا القاسم المشترك فى تركيب كل المعادن الرئيسة ومعظم المعادن 
الإضافية للصبخور. A jul‏ كما أنها توجد فى الحالة المنفردة 
أشهرها وأكثرها وفرة هو الكوارتز. 
ولكن بشكل عام تكون أقل فى المعادن 
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ji I 9‏ « والتريديميت: والكرستوباليت: ol»‏ كان 
وتتفاوت نسب السليكا فى المعادن السليكاتية المتنوعة, 


a ea EDE > enh‏ سے 
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[ مبكرة الانفصال فى سلسلة بوين كالأوليفين والأنورثيت. وترتفع فى المعادن المتأخرة Jiu‏ 


الفلسبارات القلوية والكوارتز. «Mal‏ فإن التباين os!‏ نسب السليكا us!‏ الصخور النارية ما هو 


إلا انعكاس للوفرة النسبية لهذه المعادن. is‏ يمرا ليك فى bend‏ هاما فی 
إضفاء الكثير من الصفات الهامة للسخر فمثلا 
٠‏ إا كانت نسبة السليكا فى الصهارة الأولية عالية بدرجة تكفى لكى ly Sh‏ جميع 
الأكاسيد الاخرى معادن السليكات الخاصة بها ثم يبقى جزء من السليكا يظهر على شكل 
كوارتز c‏ فاننا نصف هذه الصخور بأنها فوق مشبعة .oversaturated‏ 


ظ ٠‏ إذا كانت ad‏ السليكا منخفضة بدرجة لا تكفى gg‏ الأكاسيد الأخرى مسان 
السليكات الخاصة بهاء وبحيث يترتب على ذلك ظهور Wc Lone dile‏ أو 
الأو ليفين - الصخرء فإننا نصف هذه الصخو 5 Inr‏ تحت مشبعة .undersaturated‏ 


——— et —— vt — o m ye ee تیا‎ I ani 


— 


٠‏ إذا كانت نسب السليكا تكفى بالكاد لكى تكوكن الأكاسيد الأخرى معاددن ها السليكاتية 
المشبعة بحيث لا يظهر فائض على USE‏ كوارتز أو نقصان على شسكل فلس باثويد» فإننا 
نتحدث عن صخر مشبع „saturated‏ | 

يلاحظ أن هذه التقسيمات الثلاثة تعتمد علنى التركيب المعدنى للصخرء والذى يعكس 
التركيب الكيميائى الأولى للصهارة. ولكن» فى أحيان كثيزة لا يمكن تمييز التركيب المعدنى 
للصخر حتى مجهرياء بسبب الصغر المتناهى لحجم بلوراته. فى مثل هذه الحالات» يتم 
اللجوء إلى النسبة المئوية الوزنية للسليكا فى الصخور النارية» كما تتحدد من التحاليل 
الكيميائيةء edil‏ آخر على النحو التالى : 
e‏ إذا كان محتوى السليكا فى الصخر أقل من 9645 وزناء يصنف الصخر فوق قاعدى 
«ultrabasic‏ وهو المحتوى السائد فى صخور «ai pal‏ ومختلف نوا البريدوتيت. 





| 


Leld يصنف الصخر‎ a cU jy %52 إذا كان محتوى السليكا يتراوخ بين %45 و‎ e 
والجابرو بأنواعهما‎ «ca jul النسب السائدة فى معظم صخور‎ ehi وهذا المدى‎ «basic 
.! المختلفة.‎ 
| 
سيد‎ 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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| 


٠‏ إذا كان محتوى السليكا يتراوح بين %52 و %63 وزناء يصنف الصخر متوسطًا 
lisy intermediate‏ المدى يغطى النسب السائدة فى صخور الأندزيت» والتراكيت, 
والديوريت. والسيانيت: وغيرها من الصخور. 

«acidic S inset i Sy إذا كان محتوى السليكا يزيد عن %63 وزناء يصنف‎ o 
وينتمى إلى هذا القسم صخور الريوليت؛ والريوداسيتء والجرانيت» والجرانوديوريت:‎ 
(السبب فى هذه المسميات — حمضى. وقاعدى  هو أن السليكا عند إذابتها فى الماء تعطصى‎ 
محلولا حمضيا وتعطى الألومينا محلولا متعادلا بينما تعطى باقى الأكاسيد محاليل قاعدية).‎ 


تجدر الإشارة هنا إلى ضرورة إتباع قواعد التمثيل الحقيقى للصخر قبل تصنيفه» فلا 
يعقل أن نعتمد على تحليل السليكا فى عينة أو اثنتين ين لتصنيف صخر يغطى عدة كيلومترات 
مربعة؛ بل aM‏ من جمع عينات ممثلة لكل التغيرات المعدنية فى الصخر على أن يكسون 
عددها متناسبا مع الحيز الذى يشغله كل نوع؛ وبحيث تكون العينات المجمعة غير متأثرة 
بالتغيرات alterations‏ التى تحدثها العوامل الجويةء ثم نحسب متوسط نسبة السليكا فى هذه 
العينات» وبالتالى Sal,‏ الصخر التصنيف المناسب طبقا لقيمة هذا المتوسط. 


تعد نسبة السليكا فى الصخور النارية مؤشرا |i‏ لدرجة التمايز pu‏ 
PT‏ تر تبط بكثير من أدلة التمايز differentiation indices‏ (ستناقش فيما بعد) بمعاملات ارتباط 
قوية. | لذلك» :تعد الصبخه ر المحتوية على نسبة أعلى من السليكا أكثر تمايزا من المحتوية على 


نسب 7AN]‏ مع مراعاة اقتصار هذا | التعميم على صخور. العشائر ihs pall‏ المنشأ enetic‏ 


. cog 
ويلاحظ فى‎ tock suites 


هذا الصدد. أن تساوى صخرین cod‏ مجتواهما من .السليكا š Y‏ 
تساوى درجة تمايزهماء إذ لابد من مقارنة مؤشرات أخرى كمحتوى الأكاسيد القلوية أو نسب 
2 9 —€— 

أكأسيد الحديد إلى أكاسيد المغنسيو ie‏ خاصة اذا كانت المقًا 

AD |‏ بین صخور لا تنه | 

عشيرة واحدة. dia‏ 


. يرتبط تركيز معظم المكونات الأخرى للصخر ENT‏ 
بزيادتها مثل العناصر القلوية (الصوديو 
القاعدية (المغنسيوم والحديد). لذلك» تستخد 
diagrams‏ كمتغير مستقل dent variable‏ 


من السليكاء eligi‏ لما يزيد: 
peu andi è‏ مشل العناصر 
تستخدم السليكا 
T‏ معظم ر سوم التباين variation‏ 
indepen‏ على المحو ر السينى x-axis‏ فى حين 
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توقع الأكاسيد sAN‏ كمتغيرات dependent variables AS‏ على المح سس سور 
مبان yer‏ لتحديد درجة الارتباط بين السليكا وباقى الأكاسيد. وقد استخدم هاركر 
هذه s‏ عام 1909 ومازالت تستخدم حتى الآن وتنسب إليه» فتسمى aguj‏ هاركر 
Harker variation diagrams (Lill‏ مثل تلك الموضحة فى شكل 5-5. 


— NS 
* AkOs 


,4 المئوية وزنا 


4 | ئوية وزنا. 





75 70 65 € 55 
النسية المتوية ل Uu 5, SiOz‏ 


| شكل 5-5 بعض رسوم هاركر التى توضح تباين أكاسيد الألومنيوم والكالسيوم والمغنسيوم 
أمام السليكا 


لا تقتصر فائدة هذه الرسوم على توضيح الاتجاهات العامة للتغير فى نسب الأكاسيد 

مع تغير نسب السليكا فى الصخور النارية بشكل cale‏ بل من الممكن أن تتعدى ذلك إلى 

المساهمة فى استنتاج العلاقة النشئية بين مجموعة من الصخور يجمعها مكان واحد ويشك فى 

4 انتمائها إلى مصدر واحدء وذلك بملاحظة مدى تشتت النقاط الممثلة حول منحنيات التباين» 
والشكل الذى تأخذه هذه المنحنيات» ودرجات انحنائها وانحدارها. وتجدر الإشارة إلى أن 
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الافتراض الأساسى عند رسم منحنى تباين لتحليل clue‏ صخرية تنتمى إلى عشيرة مرتبطة 
المنشأ هو أنه يمثل مسار التطور الكيميائى للسائل الصهيرى؛ حيث يشار إليه بخط المنمدر 
(بمعنى الأصل أو المنشأ) للسائل ea liquid line of descent‏ فان تحليل الصخو ; 
البركانية.ذات الحبيبات البالغة الدقة» التى تخلو من البلورات السماقية» هى فقط التى يمكن 
اعتبارها ممثلة للتركيب الفعلى للصهارة» أما إذا بعدت النقاط وتبعثرت حول خطوط منحنيات 
التباين فإن ذلك يرجع فى الغالب إلى استخدام تحاليل أجريت على عينات سماقية أو تعرضت 
لتراكم بلورى .cummulates‏ 


من الفوائد التى استحدثت فى استخدام منحنيات هاركر للتباين هو إمكانية استخدام 
الرسم فى حساب مقدار التغير الكيميائى فى كل مكونات الصهير السليكاتى كمياء كلما Jy‏ 
معدن معين منه أو تلوث بإضافة معدن أو أكثر إليه. كما يمكن كذلك الاستفادة من التغير 
المفاجئ الذى يحدث فى مسار بعض منحنيات التباين (شكل 6-5).؛ M‏ إنها تفسر كعلامات 
تحدد بدء تبلور معدن جديد iba 3l)‏ من المعادن الجديدة). ومن الطبيعى أن تحدث هذه 
الانحناءات المفاجئة فى رسوم التباين للعناصر المشتركة فقط فى المعادن الجديدة» فى حين لا 
تتأثر بها باقى الرسوم فى نفس العشيرة. 


AbO; لألومينا‎ 


تعد الألومينا (أكسيد الألومنيوم) ثانى المكونات الرئيسة للصخور النارية فى الوفرة 
بعد السليكاء وتتراوح نسبتها بين 10 و %20 بمتوسط 4 (تقدير yy ol DIS‏ اشتجطون 
على AY! Bac‏ من العينات. فى ماسون ومور 1982). تعد معادن —- الفلسبارات 
والفلسباثويد الحامل الرئيس لأكسيد الألومنيوم فى الصخور النارية. لذلك» فإن الصخور التى 
تحوى Gui‏ قليلة جدا من هذه المعادن» مثل الصخور فوق المافيةء يكون محتواها من الألومينا 
منخفضاء فى حين ترتفع النسبة بشكل ملحوظ فى الصخور الغنية بهذه المعادن» cis‏ صخر 
الأنورثوزيت والسيانيت النفيلينى» حتى إن بعض هذه الصخور يستغل كخام "EET‏ 
ونظرا للارتباط الشديد بين الألومينا وأكاسيد الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم فى تكوين 
معادن الفلسبار والفسباثويد ففد استغلت الوفرة النسبية لهذه الأكاسيد فى الصخور Cajal‏ 
خاصة الجرانيتية منهاء فى تصنيفها على الوجه التالى 
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al‏ .2 المتوية ل SiOz‏ وزنا 


شكل 6-5 تباين مجموع القلويات وأكسيد المغنسيوم أمام السليكا لمجموعة من الصخور البركانية مشتركة 
el ai‏ ويربطها تبلور تجزيئى بانفصال الأوليفين والكلينوبيروكسين والمجنتيت. 

- عن: ويلسن )1989 (Wilson‏ 

I3 e‏ كانت نسبة aki ly ja‏ الصخر أعلى من مجموع نسب جزيئات أكاسيد 
الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم صف الصخر فوق ألومنيومى «peraluminous‏ وتظهر 
الألومينا الزائدة sate‏ على JSS‏ کورندوم؛ أو معادن غنية ca gia MU‏ مثل Cid Saal‏ 
والجارة نت» والتوباز. يشمل هذا النوع من الصخور الجرانيت المسكوفيتى الواسع الانتشار. 


5 
cs aie ,‏ المعادن: المعيارية تظهر الألوميناالزائدة على شكل POS‏ معدي 
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« اذا كانت نسبة جزيئات الألومينا فى الصخر أقل من مجموع جزيئات أكاسيد 
الصوديوم والبوتاسيوم صنف الصخر فوق قلوى Ly cperalkalic‏ يعنى أن جزیئات NNUS‏ 
القلوية لا تجد كفايتها من جزيئات الألومينا لتكوين معادن الفلسبارء لذلك يتحد al‏ منها مع 
جزيئات الحديد مكونا معادن البيروكسين والأمفيبول القلوية» مثل الإيجيرينء والربيكيت. 


والتى تظهر عادة فى هذا النوع من الصخور (فوق القلوية). يلاحظ أيضا أنه عند حساب . 


المعادن المعيارية تظهر القلويات الزائدة فى شكل أكميت (إيجزين قلوى) معيارى. 


o‏ إذا كانت نسبة جزيئات الألومينا فى الصخر أعلى من مجموع نسب جزيئات أكاسيد 
الصوديوم والبوتاسيوم: وفى نفس الوقت أقل من مجموعهما مع جزيئات أكاسيد الكالسيوم 
صنف الصخر محدود الألومنيومية cmetaluminous‏ وفى هذه الحالة M‏ تظهر فى الصخر J‏ 
فى تركيبه المعيارى أى من المعادن المميزة للصنف الأول (فوق الألومنيومى) أو الصنف 
لثانى (فوق القلوى)» ونتجه الكالسيوم للتواجد بتركيز أعلى فى معادن البيروكسين والأمفيبول. 


يجدر التنبيه هنا إلى أن تسمية الصخر فوق قلوى فى هذا التصنيف لا يعنى 
بالضرورة أن تكون القلوية مرتفعة فيما يتعلق بالوفرة النسبية بين الأكاسيد القلوية والسليكاء 
إذ إن كثيرا من الجرانيت القلوى (فوق القلوى) يكون LE‏ بالكوارتزء مما يعنى فوق til‏ 
بالسليكا؛ > LS‏ تظهر فيه معادن البيروكسين أو الأمفيبول القلوية» مما يعنى عدم اتش بع 


بالألومينا. وتعد نسبة الألومينا أحيانا مؤشرا لدرجة تلوث Seat‏ الأولية بسخور القشرة 
الأرضية. 


Alkalis القلويات‎ 


تشمل القلويات أكاسيد كل من الصوديوم (صودا (soda NaO‏ والبوتاسيوم 
«(potash K;0 M‏ وتتراوح نسبة الصودا فى معظم الصخور النارية بين 2, 965 
^d ١ 5‏ فى بعض ااحالات النادرة 613؟.. ويبلغ متوسط وفرتها 84 .963. L‏ 
البوتاش فهو cB yg Jil‏ ونتراوح نسبته بين أقل من 1 ٠‏ و %6 فى غالبية الصخور النارية؛ 


ونادرا ما تتجاوز 10 6% 
ويبلغ متوسط وفرته 3. تتركز معظم الأكاسيد القلوية فى 
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معادن الفلسبارء ويزداد تركيزها تدريجًا : فى الفلسبار ات متأخرة التبلورء ul‏ التى تتكون عند 
درجات حرارة منخفضة نسبيا. فمثلاء يتزايد فى مجموعة فلس باز البلاجيوكليز إحلال 
الصوديوم والسليكون مكان الكالسيوم والألومنيوم بانتظام بانخفاض حرارة الصهارة وتقدم 
عملية التبلور. كذلك لا تظهر فلسبارات البوتاسيوم إلا فى آخر مراحل تبلور الصهارة كما 
سبق إيجازه فى شرح تسلسل بوين. ونظرا GY‏ الفلسبارات هى أكثر المعادن وفرة ووجودا 
فى الصخور الناريةء فقد لعبت القلويات دورا رئيسًا فى جيوكيمياء هذه الصخورء فلا تكاد 
تجد تقسيما أو تصنيفا لها أو منهجا لإيجاد يبرن[ rtis deed‏ واه !مسن 


القلويات؛ بل إن iial‏ توحيد مصطلحات الصخور النارية وهى مذ منبثقة. عن الاتحاد الدولى. 


t lall‏ الجيو "IUGS" i biı‏ كانت قد أو صت فى اجتماعها بكو Pc A‏ 8 أن تكون 


من المعلوم أن الأساس فى تسمية الصخور النارية بوجه عام هو التركيب المعدننى 
التمطلي الذى cy jill, payed (Sag‏ بالعين Baya‏ وأكثر 482 alaiis‏ المجهر المسأتقطب. 
ولقد أوصى الاتحاد الدولى للعلوم الجيولوجية بهذا المعنى منذ أوائل الس بعينيات ووضع 
الإطار لذلك على النحو الذئ نشره ستريكايزين Streckeisen‏ عام 1976. ونظرا لان 
الصخور البركانية تكون أحيانا دقيقة الحبيبات بدرجة لا تسمح بتحديد نسب مكوناتها المعدنية 
حتى بالمجهر» فقد أوصت اللجنة بأن يكون التركيب الكيميائى؛ وبالذات مجموع نسب 
القلويات إلى نسب السليكاء هو أساس التسمية فى هذه الحالةء وذلك على النحو الموضح فى 
شكل 7-5 ويطلق على هذا المنهج فى التسمية تصنيف تأس TAS classification‏ وهى 
اختصار الكلمات الإنجليزية Total Alkalis-Silica‏ ويراعى عند تطبيق التصنيف أن يعاد 
حساب التحليل الكيميائى على أساس استبعاد نسب تركيز الرطوبة وفاقد الحرق eU)‏ التبلورء 
وثانى أكسيد ES «Ou SI‏ أكسيد الكبريت»؛ ... إلخ). بعد ذلك يتم التأكد من أن العينات 
PUÓFVR Be Mages A MURUS‏ 
على نحو آخر كما هو موضح فى 


الصخور لتحديد NT‏ الجزرف الصحيح؛ وفى هذه الحالة يبقى على نسب أكاسيد الجديد 


الثنائية والثلاثية US‏ وردت بالتحايل دون تحويل جزء منها إلى JAYI‏ 


Scanned by CamScanner 





. 

M 5 

' 1, 

- 
= 

Per 

I i 

| 


النسبة المئوية ل Na20+K20‏ وزنا 





35 45 55 65. SF 
النسبة المئوية ل ;$10 وزنا‎ - 


شكل 7-5 تصنيف وتسمية الصخور البركانية طبقا لمحتواها من السليكا والقلويات تبعا للنظام الموصى به 
من الاتحاد الدولى للعلوم الجيولوجية. عن: JLA‏ وآخرين )1986 (Le Bas et al.‏ فى لوميتر 
وآخرين )1989 Ol (Le Maitre et al.‏ = أوليفين عيارى و 0 = كوارتز عيارى 


— هذا ذا المنهج فى ى لقم مقصود منه تمية الصخر لا ار وليست لهأي 


أو sata‏ أو المتحولة j‏ التى تعرضت " ارز sanity‏ ينتج عن استخدامها 


تسميات خاطئة. وعموما duai‏ عدم استخدام تحاليل تزيد فيها نسبة الرطوبة عن 2 وثلنى 
أكسيد-الكربون عن 760.5 فيما عدا صخور البيكريت والبونينيت التى يمكن أن تستثنى من 
AASA‏ ^ 
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النسبة المئوية ل Na20+K20‏ وزنا 


|; MgO»1894& TiO; 194 
. MgO» 1896 & TiO;«196 





| . 45 | 35 
. شكل 8-5 تصنيف الصخور البركانية Alle‏ المغنسيوم.. ' 
٠‏ عن: لوميتر وآخرين )1989 (Le Maitre et. al.‏ 


يتبع هذا التصنيف تصنيف فرعى لبعض الصخور مشل éd joa‏ والأندزيت 
والداسيت والريوليت. وهو يعتمد على نسب السليكا والبوتاسيوم فقط» Cys‏ يتم تصنيف هذه 
الصخور إلى عالية ومتوسطة ومنخفضة البوتاسيوم؛ كما هو موضح فى شكل 9-5. prepay‏ 
الإشارة إلى أن صفة عالى البوتاسيوم high-K‏ لا تعنى الصفة بوتاسى potassic‏ التى تطلق 
على كثير من الصخورء إذ إن هذه الصفة الأخيرة تقتصر على الصخر إذا كانت نسب أكاسيد 
. البوتاسيوم فيه أعلى وزنا من نسب أكاسيد sal‏ ناقص 2؛ sh‏ إن )2 - .(K;0 > NaO‏ 
وبالمتثل» فان الصفة ضودى sodic‏ تطلق على الصخر الذى يحتوى نسبة أكاسيد صوديوم 
ag,‏ أكثر من. نسب أكأسيد البوتاسيوم وزنا ناقص 2 أى أن )2 - .(Na,0>K,0‏ 
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Ss 65 15.‏ 45 
- النسبة المئوية ل 5102 Ujas‏ 


(Le Maitre et al. 1989) حسب طريقة لوميتر وآخرين‎ 


هناك تصنيف آخر وضعه كوكس Cox‏ وآخرون عام 1979( ja‏ يمال التقسيم 
السابق فى اعتماده على نسب السليكا ومجموع نسب القلويات» وهو فى نفض الوقت متفق 
تماما مع تصنيف الصخور البركانية المعتمد من الاتحاد العالمى للعلوم الجيواوجية IUGS‏ 


LS:‏ يظهر من شكل 5 - 10. أما شكل 5- 11 فهو يعطى أسماء الصخور الجوفية النعادالة 


لتلك الصخور البركانية؛ وهى متفقة تماما مع أسماء الصخور الجوفية المعتمدة من الاتحاد 
والتى نشرها ستريكايزن ple Streckeisen‏ 1976. يلاحظ فى الرسوم الموضحة لهذه 


Scanned by CamScanner 


189 





s 
E 
x 
ó 
8 
Z 
E 
40 50 60 70 


النسبة المتوية ل SiO;‏ وزنا 


شكل 10-5 تسمية الصخور البركانية العادية (غير البوتاسية) طبقا لكوكس وآخرين )1979 (Cox et al.‏ 


' للنسبة المنوية ل Na:0O*K&O‏ وزنا 





| 
60 _ — 50 40 
النسبة المتوية ل SiO;‏ وزنا 


70 


الخط الفاصل بين الصخور القلوية والضخور تحت القلوية يرجع إلى مياشيرو )1978 (Miyashiro‏ 
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لتصانيف وجود خط مفخنى يفصل مجموعتين رئيستين من الصخور كل منهما مشئق 

أنواع الصهارة: الأولى ذات التركيزات الأعلى فى مجموع الأكاسيد " 
وتقع فوق خط المنحنى. وهى مشتقة من صهارة قلوية «alkali magma‏ والثانيسة cj;‏ 
التركيز ات الأدنى وتقغ تحت خط المنحنى وهى مشتقة من صهارة تحتقلوية subalkalic‏ 
magma‏ . تمل كل مجموعة من هذه المجموعات صخورا تتراوح بين القاعدية والحمضية 
La‏ يعنى وجود صخور قاعدية قلوية وأخرى قاعدية تحتقلوية»ء وبالمثل فهناك صخور 
حمضية قلوية مثل الريوليت القلوى ( كومنديت ) وحمضية تحتقلوية مثل الريوليت العادى. 


نوع رئيس من 


يمكن أيضا تصنيف الصخور المشتقة من صهارة تحتقلوية إلى قسمين رئيسين لهما 
انتشار واسع بين الصخور الناريةء ونقصد بها الصخور المشتقة من صهارة كالسكلوية 
calcalkalic‏ وتلك المشتقة من صهارة ثولييتية .tholeiitic‏ يعتمد هذا التصنيف على ما 
يسمى (ls‏ القلوية alkalinity index (A.L)‏ (كوكس وآخرين 1979 (Cox et al.‏ على 


(Na,O - K,0) 


Stal] gaill‏ > ن 
ا 0.17 (SiO, - 43)x‏ 


A.1.= 


ثم استخدام هذا الدليل مع نسبة أكسيد الألومنيوم كما هو مين بالشكل 12-5. 


(Na20 + X20) 
(si05- 43) X 0.17. 





النسبة المئوية للألومينا uis (Al;03)‏ 


شكل 12-5 تصنيف الصخور البركانية ciai)‏ القلوية) باستخدام معامل القلوية أمام الألومينا. 
عن: ميديلموست )1985 XMiddlemost‏ 
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يلعب محتوى أكسيد الألومنيوم دورا هاما فى تمييز الصخور المشتقة من هذين 
النوعين من الصهارة؛ فمثلا تتراوح نسبة أكسيد الألومنيوم فى صخور البازلت والأندزيت 
الكالسقلوية بين 16- 620( فى حين تتراوح هذه النسبة فى صخور البازلت والأندزيت 
الثولييتية بين 12- %16 تشير هذه التصانيف وغيرها إلى الأهمية الفائقة call‏ :تلعبها أكاسيد 
القلويات فى جيوكيمياء الصخور النارية» تسمية وتصنيفا ونشأة. 


الحديد والمغنسيوم 


تعد نسب الحديد والمغنسيوم مقياسا لقاعدية الصخر. Liny‏ يرتبط تركيز العنصرين 
عادة ارتباطا سالبا مع تركيزات السليكاء إلا أن تركيزهما االنسبى فى معظم الصخور النارية 
يتفاوت تفاوتا كبيرا (راجع جدول 275( وقد as‏ أن الارتباط السلبى بين أكاسيد المغنسيوم 
والسليكا أقوى من ذلك القاتم بين أكسيد الحديد الكلى والسليكا. لذلك؛ ad‏ اس تخدمت نسبة 
المغنسيا المطلقة أحيانا كمتغير مستقل بدلا من السليكا فى رسوم هاركر Harker‏ البيانيةء إذ 
أعطت هذه النسبة علاقات أكثر انتظاما ودلالة مع باقى الأكاسيد (شكل 13-5(« ولكن يلاحظ 
أن هذا الانتظام يحدث فقط مع الصخور البركانية الحديثة نسبيا وغير المجواة (لم تتغير 
MAS . (unaltered‏ استخدمت lod‏ المغنسيوم أيضا فى تضنيف بعض الصخور أو تسميتها. 
فمثلاء استخدم بعض الباحثين النسبة 966 وزنا مغنسيوم كحد يفصل بين البازلت والاندزيت. 


يوجد الحديد فى معظم الصخور النارية فى صورتين: حديد ثنائى التكافؤ 
(حديدوز (ferrous‏ وثلاثى التكافؤ (حديديك «(ferric‏ وتعد نسبتهما (FeO/Fe20;)‏ مؤشرا 
لمحتوى الصهارة من الأكسجين» خاصة فى حالة التأكد من عدم تأثر العينات المحللة بعوامك 
التجويةء كأن تكون العينات محضرة من لب مستخرج من الأعماق بعيدا عن نطاق الاكسدة 
Ul. oxidation zone‏ إذا كانت العينات مجمعة من هذا النطاق الاخيرء فإن هذه النسبة تعد 
مؤشرا لدرجة التجوية التى تعرض لها الصخر. تميل المعادن التى تحوى الحديد في صورة 
حديدوز إلى اللون الرمادى أو الأخضر مثل الأوليفين؛ فى حين تأخذ :المعادن التنى تحوى 
الحديد فى صورة حديديك اللون الأحمر أو البرتقالى. | 
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يلعب التغير فى التركيزات النسبية للحديد الكلى و المغنسيوم بالصخور النارية دورا 

فی غاية الأهمية خاصة فيما يتعلق بالآتى: 

1-معرفة درجات التمايز | ^ d‏ 

فمن المعلوم أن المغنسيا أكسيد مقاوم للصهر "m refractory‏ جة انصهاره 2800 (a°‏ 
وبالتالى فإن الطرفيات المغنسيومية. Mg-end members‏ فى سلاسل الأوليفين والبيروكسين 
لها درجات انصهار أعلى من الطرفيات الحديدية cFe-end members‏ , 44 3 تبلور La‏ من 
الضهارة إلى استنفاد المغنسيا بمعدل أسرع من أكسيد الحديدوز» مما ينج عنه انخفاض 
تدريجى ملحوظ فى نسبة Mg/Fe‏ مع تقدم التبلورء أى أنه كلما انخفضت هذه النسبة فى Lal‏ 
صخور عشيرة مشتركة المنشأ كان هذا الصخر أكثر تمايزا. لذلك؛ فإن العينة المحتوية على 
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أعلى نسبة Mg/Fe‏ (أو على نسبة (oia‏ بين زات العشيرة تعتبر أقرب العيننات فى 
التركيب الكيميائى الصهير الاولى بطبيعة كونها أقل العينات فى التأثر بعملية التمايز 
| الصهيرى. وقد استخدم العالم اليابانى كونو Sula Kuno‏ مشابها لتقدير درجة التمايز أطلق 
عليه دليل التجمد solidification index "S.I"‏ أدخل فيه» بالإضافة إلى الحديد والمغنسيوم: 
العناصر القلوية بصفتها تسلك ere‏ معاكسا لمسار المغنسيوم» ويقدر هذا الدليل على النحو | 
التالى: 


S.I. = 100 MgO / (MgO + FeO + Fe;O; + Na;O + K20) 


وهناك عدة Abl‏ أخرى ترتكز على الوفرة النسبية لعنصرى الحديد والمغنسيوم؛ 
بعضها يأخذ فى الاعتبار محتوى المنجنيز وبعضها يعتمد على مجموع المعادن المعيارية 
الداكنة المشتقة من العنصرين: | 


٠ الصهارة تحت القلوية‎ "TET 
أمام نسبة السليكا (شكل 14-5( حينث يمكن‎ FeO*/MgO باستخدام النسنة‎ - 
الثولييتية عن الكالسقلوية. ويحدد ميل الخط الفاصل بين النوعين فى هذا الشنكل‎ Sn تمييز‎ 


FeO* / MgO = 0.1562 x SiO; -6.685 

حيث Fe*‏ هو أكسيد الحديد الكلى فى صورة أكسيد حديدوز. يمكن تمييز نفس النوغين بتقدير 
درجة إثراء الحديد فى العشيرة باستخدام رسوم AFM‏ الثلاثية الشائعة (شكل 15-5) حيث A‏ 
هى مجمو ع الأكاسيد القلوية و ۴ هى مجموع أكاسيد الحديد بعد تحويل كل الحديد إلى ٠‏ 
حديدوز و M‏ هى المغنشيا. ومن المعروف أن نسب هذه الأكاسيد يعاد حسابها إلى 100 قبل 
توقيعها فى الرسم. من الممكن أيضا استخدام نسب العناصر بدلا من الأكاسيد و نصل إلى 
نفس النتيجة تقريبا. bad,‏ أن المنحنى فى شكل 5 -15 يحدد مسار التغير فى نسب هذه 
الأكاسيد أثناء تطور .عملية التبلور و تمايز الصهارة إلى مختلف صخ ور العشيرة:؛ Jai‏ 

المنحنيات Laila‏ قرب (Mg-Fe aha‏ وهى العناصر ill‏ تكثر فى الصهارات الأوليةء 
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9e SiO:‏ رزنا 





2 27-5 3 3.5 
FeO*/MgO ` 


شكل 14-5 تصنيف الصخور تحت القلوية باستخدام Sau‏ الحديد الكلى إلى err‏ أمام السليكا. 
عن: مياشيرو )1974 c -(Miyashiro‏ 

تنتهى عادة قرب ركن الأكاسيد القلوية» وهى العناصر AEE ua‏ عمليات 
pai‏ الاختلاف الأساسبى فى مسار التمايز بين نوعى الصهارة تحتى القلوية ينل هر ان 
منتشظتك؛ عملية التيلور» إذ يتجة منحنى تمايز الصهارة الثولييتية iali. el‏ ركن الحديد مشيرا 
إلى إثراء الصخور المتوسطة فى العشيرة بالحديد قبل انحداره ناحية ركن. الأكاسيد القلوينة: 
فى حين يتجه منحنى ^e‏ الكالسقلوية دون إثراء Le Rua‏ نحو Vd‏ الأكاسيد 
القلوية. | 

هناك العديد من رسوم هاركر E‏ التى cals, à‏ استخدامها AL‏ ف درجة التبلين 
التى تحدث فى كل من الحديد والمغنسيوم» فهناك من يرسم مجموع أكسيدى الخديد أمام 
المغنسياء وهناك من يستخدم نسبة أكسيد الحديد الكلى إلى أكسيد الحديد. الكلى زائد أكسيد 
Qt | | | csl sagaia‏ 
(FeO--Fe;0;) / (FeO--Fe;0;-MgO) zT‏ 


مام السليكا و ذلك للوصول إلى نفس الغرض فى jd‏ نوعى الغشائر تحت تحت القلوية. كما 
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FeO* 





Na20 + K0 . MgO 


شكل 15-5 علاقة AFM‏ الثلاثية للقلويات (A)‏ والحديد (F)‏ والمغنسيوم (M)‏ يظهر فيها 
المنحنى الذى رسمه إيزفين وبارجار )1971 dai (Irvine and Barager‏ بين 
مسارات تبلور الصخور الثولييتية والكالسقلوية. 


يوجد أيضا تصنيف تابع لهذه التصانيف الغرض منه تصنيف أدق لكلا النوعين إلى أصناف 
عالية ومتوسطة ومنخفضة البوتاسيوم على النحو الموضح فى شكل 9-5. 

من المعاملات الهامة التى تستخدم حاليا على نط اق واسع 'العدد 

seal)‏ مى mg-number‏ وهو عبارة عن "dl‏ الذرية المئوية. لكاتيونات المغنسيوم لے 





(M 
| :ا المعامل‎ 5 
هد 58 إللى‎ Laz g. uu Fe = |100 كاتيونات المغنسيوم والحديدوز‎  عومجم‎ 





حد كبير على نسبة إثراء الحديد فى الصخر و على درجة تأكسده. . oA IY‏ “إن :الضخور 

الكالسقلوية يكون عددها المغنسيومى أعلى من الصخور الثؤلييتية عند أى تركيز محدد 

للسليكا. نظرا لان اله غنسيوم ينخفض بزيادة درجة إثراء الحديد فإنه يتوقع أن تحتفظ 
J -*‏ 

العشائر الكالسقلوية بأعداد ye gc‏ ثابتة تقريبا و مرتفعة فى نفس الوقت. 
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الكالسيوم 
| يرتبط تزكيز fime (CaO) yali‏ ارتباطا سلبيا مع تركيزات السليكا والأكاسيد 
القلوية فى الصخور النارية. cll‏ فهو يزيد فى الصخور: القاعدية ويقل حتى Mum 3S‏ 
الحمضية» ولكنه يختلف عن الحديد والمغنسيوم فى انخفاض تركيزه فى الصخور فوق 
القاعدية. تتراوح نسبة أكسيد الكالسيوم فى الصخور النارية بين أكثر من 14 ؟ فى uia‏ 
الصخور القاعدية وأقل من 0.1 % فى uau‏ الصخور الحمضية بمتوسط عام حوالى 5 
يتركز الكالسيوم عادة فى مجموعة معادن البلاجيوكلاز ثم فى البيروكسين الكلسى. ونظرا 
للارتباط الموجب القوى بين الكالسيوم وكل من الحديد والمغنسيوم من جانب والارتباط 
السالب القوى بينه وبين الصوديوم والبوتاسيوم فقد استخدم تركيز الكالسيوم فى عدة أغراض 
أهمها تقدير درجة قاعدية الصخر أو فى طرق التصنيف المختلفةء وفيما يلى بعض من 
الأمثلة:.. | 


1 - حساب دليل القاعدية basicity index “B.I.”‏ على النحو التالى: 


B.I. = FeO; + 1/2 (MgO -CaO) -‏ 
ثم استخدام هذا الدليل أمام نسبة الألؤمينا إلى السليكا أو أمام مجموع نسب الأكاسيد القلوية 
AP a Inn QN SA‏ عندما Nepos ah à‏ 


| لو تجديد اسه‎ al 


ر تحديد ما يسمى بدليل العشيرة suite index‏ كما اقترحه بيكوك i T Peacock‏ 

1 وذلك dan‏ رسوم هاركر لمجموعة من الصخور المرتبطة المنشأ بحيث يرسم منحنى 
لمجموع الأكاسيد القلوية فى العينات المختلفة أمام السليكاء ويرسم منحنى آخر لأكسيا 
wu‏ م أمام السليكا لنفس العينات (شكل 1775(« ونظرا للتناقض بين القلويات , 3541 
فى ارتباطهما مع السليكاء فإن المنحنيين يأخذان انحدارين متعاكسين بحيث يلتقيان فى نقطة 
يتساؤى فيها تركيز مجموع الأكاسيد القلوية بتركيز أكسيد الكالسيوم. ونظرا إلى أن درج 
Jas‏ المنحنيات تعتمد تعتمد إلى s‏ كبير على نوعية الصهارة الأوليةء فإن نسبة السليكا اغا 
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دليلالتاعدية 


+ (MgO + Ca0) 


FezO0s+FeO - 


سوب 03/5102 رام 


شكل 16-5 تسمية الصخور البركانية باستخدام دليل القاعدية أمام نسبة الألومينا إلى السليكا وأمام مجموع 
تركيزات الأكاسيد القلوية.عن: شورش )1975 +(Chorch‏ 

لنقطة التقاء المنحنيين تختلف من عشيرة إلى أخرىء وتسمى دليل العشيرة؛ وبالتالى يمكن 

استخدامها فى تصنيف الصهارة على النحو التالى: | 

O3‏ دليل العشيرة 


عشيرة قلوية ALLY)‏ من صهارة غنية بالقلويات) اقل من © 51 
ides <‏ قلوية خكالسية” ` — 51 - 56 
عشيرة كالسية-قلوية  ٠‏ ظ on‏ — 61-56 
عشيرة كالسية (مشتقة من صهارة فقيرة بالقلويات) el‏ من 61 


ويطلق على هذا الدليل أحيانا دليل الكالسقلوية alkali-lime.index‏ وأحيانا أخرى دليل بيكوك 
Peacock index‏ 0 | 
3- تحديد درجة التمايز الصهيرى بحساب دليل التمايز differentiation index‏ 
كما اقترحه لارسن ele Larsen‏ 8 وذلك على النحو التالى: | 
Larsen D.I. = 1/3 SiO, + KO — (FeO + MgO + CaO)‏ 
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وقد عدل نوكلدز وألان Nockolds and Allen‏ هذا الدليل عام 1953 ليصبح كما يلى: 

D.I. = 1/3 Si + K — (Ca + Mg) 
أى إنهما قد حذفا الحديد من الدليل وذلك لأنهما لاحظا أنه بينما يزداد البوتاسيوم والسليكا‎ 
وينخفض المغنسيوم والكالسيوم تدريجيا أثناء عملية التمايز الصهيرىء فإن الحديد يسلك‎ 
حالة الصخور الثولييتيةة,‎ T مغايراء فيزيد فى الصخور المتوسطة بتقدم التمايز كما‎ US glus 
التمايز الحقيقية.‎ da ja تحجب‎ Lad وبالتالى قد يعطى‎ 





SiO2 SiOz 


شكل 17-5 منحنيات تغير مجموع الأكاسيد القلوية وأكسيد الكالسيوم أمام السليكا لأربع عشائر من الصخور 
النارية المختلفة. 
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4- تمييز أنواع الجرانيت إلى Cuil ya‏ منخفض الكالسيوم (أكسيد الكالسيوم أقل من 
1 ) أو جرانيت عالى الكالسيوم (أكسيد الكالسيوم أعلى من 1 %(- وبديهى أن النوع 
الأخير أقل Mala‏ من النوع الأول. 


التيتانيوم 


ترتبط التيتانيا TiO?‏ 2نسةغن.ارتباطا وثيقا بأكسيد الحديد:الكلى (FeO*)‏ وبالتالى فلها 
ارتباط عكسى بالسليكاء ويتراوح تركيزها بين 0.3 و 2.8 % بمتوسط حوالى 1 5.96 3 i‏ 
الجزء الأكبر من تيتانيوم الصخور النارية فى معدنى التيتانوماجنتيت و الإلمنيت» ولكنه يوجد 
أيضا بكثرة فى معادن البيروكسين و الأمفيبول و الميكا حيث يحل مك ان 
الألومنيوم فى تناسق سداسى بطريقة الأسر capture‏ بسبب شحنته الأعلى. 


يلعب التيتانيوم دورا هاما فى تمييز بعض أنواع الصهارة الأولية والوضع البنيوى 
الذى نشأت فيه تلك الصهارات. فمثلاء تزيد نسبة التيتانيا بتقدم عملية التمايز الصهيرى فى 
العشائر الثولييتية تماما كما يحدث للحديد» وتصل إلى أعلى تركيزها فى الصخور المحتوية 
Le Kua ule‏ بین 50:— 57 % قبل أن fas‏ فى الانخفاض مع زيادة السليكاء فى حين لا 
يحدث Jis‏ هذا الارتفاع فى الصخور الكالسقلوية حيث تنخفض التيتانيا وأكسيد الحديد باطراد 
m‏ السليكا. وقد أرجع هذا التناقض بين الصخور الثولييتية والكالسقلوية إلى تبلور 
الماجنتيت فى جميع مراحل السلاسل الكالسقلوية حيث لوحظ أن التغير فى ميل منحنيات 
هاركر Harker‏ للتيتانيا وأكاسيد الحديد أمام السليكا يتوافق دائما مع ظهور معدن الماجنتيت 
على شكل حبيبات سماقية. ere‏ 


من ناحية أخرىء تتميز جميع الصخور البركانية المتكونة عند حواف الألواح 
المتداخلة بانخفاض نسبة التيتانياء ويندر أن تتجاوز هذه النسبة %1.3 فى صخور البازلت 
والأندزيت المتكونة فى الأقواس البركانيةء فى حين ترتفع هذه النسبة فى الصخور المتكونة 
عند حواف اللوحات المتباعدة أو فى داخل اللوحات إلى مستويات تتجاوز معظمها القيم 





i 
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| > ااا فى صخور بركانية حديثة المنشأ 
المذكورة. ويعطى جدول 3-5 متوسطات تركيز التيتانيا فى فى 
أوضباع تكتونية مختلفة. 


جدول 3-5 متوسطات تركيز التيتاليوم فى صخور بركالية ذات نشأت تكتولية متباينة 


بازلت 1.49 أعراف وسط المحيط الأطلنتى< r (MAR)‏ 


(o 
1 





بازلت ^| E Lf‏ تفاعات شرق الباسيفيك (EPR)‏ 
as‏ | 
. بازلت 0.61 - 1.46 | أحواض خلف (BAB) od SY‏ 
بازلت قلوى 2.15 داخل ألواح محيظية (هاواى) (HAB)‏ | 





فيوضات بازلتية قارية 


1 
. 


بازلت قلوى ‏ 1.55 — 3.95 | 
بازلت قلوى 3.71 5.64 | بيئات أخدودية (Rifts)‏ 


7 | داخل ألواح محيطية (HTB)‏ 


‘er 
f 


| .0.52 أقواس جزيرية | (IATB)‏ | 


بازلت ثولييتى 5 
بازلت كالسقلوى 0.70 أقواس جزيرية (IA) ٠‏ 





F 
E 


ى | ^ 1.14 — |أقواس بركانية نشطة (VA) — (eM)‏ 
1.27 أقواس بركانية نشطة (الأنديز) (AVA)‏ 
أقواس بركانية نشطة (الأنديز) (AVA)‏ 


N 
ON 
دن‎ 





e 
NET 
3 








[ 
E. 


بيئات. أخدودية im (Rifts)‏ 
تراكيت | 0.22 بيئات أخدو دية 1 (Rifts)‏ | 
بونينيت 2 - 0.33 | أحواض GIS‏ الأقوامن (BAB)‏ 


. عن: بيانات من ويلسن )1989 (Wilson‏ و رولینز )1993 (Rollins‏ 


t 

e. 

* 
. 
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يعد التيتانيوم أحد العناصر المحدودة الحركة stl immobile‏ عمليات التحول 
الإقليمى» وأذاك يستخدم مع بعض العناصر الأخرى الشبيهة (فى هذا السلوك) فى كثير من 
رسوم التمييز البيانية «discrimination diagrams‏ فيستخدم مثلا مع المنجنيز والفسنفور 
(شكل 18-5) أو مع الزركونيوم والنيوبيوم واليتريوم (شكل 19-5) لبيان الأوضاع التكتونية 
المحتملة لنشأة بعض أنواع.الصهارة البازلتية أو التجمعات الصخرية التى ينخصر محتواهما 
من السليكا بين 45 و .96.54 فقط. | j‏ 


TiO; 


بازلت os shin‏ الأكواس الجزيرية 
CAB‏ ` 





MnO*l]0 — —— P40;*10 


شكل 18-5 استخدام أكاسيد التيتانيوم والمنجنيز والفسفوز فى التعرف على البيئات التكتونية 
٠‏ القديمة المحتملة. عن مولين )1983 "Mullen‏ . . 


pee 
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المنجنيز و الفوسفور ‏ 


يعد المنجنيز والفوسفور من العناصر قليلة الوفرة minor elements‏ فى الصخور 
النارية بشكل cale‏ ويندر أن يصل تركيز أى منهما إلى أكثر من واحد فى المافة. يوجد 
المنجنيز فى الصهارة كأيون ثنائى التكافؤ. ونتيجة لتشابه الشحنة والسالبية الإلكترونيةء فإنه 
يحل مكان أيون الحديدوز فى المعادن الحديدومغنيسية. «oS y‏ نظرا لكون أيون المنجنيز أكبر 
حجما من أيون الحديدوز فإن النسبة 45/176 .تزيد فى النوات ج المتأخرة لعملية التمايز 
الصهيرىء وذلك للسهولة النسبية فى قبول الحديد فى البناء البلورى للمعادن مبكرة التبلور. 


—— 
ex UT T 
Q 
حا‎ -a | 
-02 be a. dts 

Ans | v JU cula, 
| uf 9B بازلت تحت‎ 
‘pon ظ‎ | — 
1 1 30 
BN Lo UNT 


شكل 19-5 استخدام نسبة Zr/Ti‏ أمام نسسبة ND/Y‏ فى تسمية الصخور البركانية وتصنيفها. 
عن: ونشستر و فلويد )1977 .(Winchester & Floyd‏ 
يعيب المنجنيز سهولة تحريكه بعوامل التحول أو التغيرء ولذلك فإن تركيزه فى 
الصخور القديمة التى تعرضت لأى من درجات التحول لا Js‏ فى أغلب الأحيان عن 
التركيز الأضلى فى al‏ « وبالتالى se‏ نادرا ما تستخدم - رسوم التميي أو dii Ji‏ 7 
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أما الفوسفور i‏ يوجد فى الصخور النارية وبشكل رئيس فى معدن الأباتيت» الذى 
يحتوى على حوالى 18 7o‏ فوسفور. هناك جزء بسيط من الفوسفور لا يدخل فى الأباتيت 
ولكن يدخل فى Gales‏ ثانوية أخرى, Sis‏ المونازيت ! 
الصخور' الجوفية المتوسطة والحمضية. يوجد | 
كالسيانيت النفلينى والبيجماتيت 


والزينوتيم» والتى توجد فى بعض 
لمنجنيز أيضا فى بعض الصخ ور القلوية.ء 
وبعض أنواع الجرانيت التى تحتوى على معادن فوس فاتية 
لعناصر الليثيوم والبريليوم والالومنيوم والمغنسيوم. يمكن للفوسفور أن يحل مكان الس ليكون 
فى. بعطل المتعادن السليكاتيةء فقد تصل درجة إحلال ذرات الفوشك فوا مثلا فى معدن 
الزيركون إلى سدس عدد ذرات السليكونء ويتم التغلب على الفرق فى التكافؤ بين الفوس فور 
P”‏ والسليكون Si^‏ بحدوبٌ إحلال متزامن بذرات من العناصر الأرضية النادرة لذرات من 
الزركونيوم. lajas‏ فإن الفوسفور يقل فى الصخور المتفارقة فى المراحل الأولى للتمايز 
المتأخر التبلور. 


ال 7 


| يرصد الماء فى التحاليل الجيوكيميائية كمكونين: الأول cle‏ سالب تتبعه علامة )7( 

أى 1,0 وهو يشير إلى نسبة ما تفقده العينة من وزنها عندما تسخن إلى درجة 105 مئوية 
(وقد يتكرر التسخين حتى الحصول على وزن ثاب ت): andy‏ الماء cil all‏ مج رد 
تقدير للرطوبة التى علقت بمطحون العينة كما تلقاه المحلل الكيميائى وليس له أى صلة 
بالتركيب الكيميائى للعينة! ولذلك” يفل adda‏ وأإغاذة 5a) qual] cibus‏ 4 كخاضة“عند oae‏ 
المقارنات. | 





المكون الثانى للماء هو cle‏ موجب تتبعه علامة )+( أى 0ء1 وهو يشير إلى نسبة. 
ما تفقده العينة من وزن عند حرقها إلى أعلى من 1000 درجة مئوية (بعد التضحيح لمقدار 
ثانى أكسيد الكربون أو أية غازات أخرى ‏ إن وجدت - فى العينة)» وقد يتككرر الحرق 
حتى الحصول على وزن ثابت. 

يمثل ماء التبلور هذاء الماء الذى يدخل فى التركيب البلؤرى الكيميائى yaad‏ 
المعادن» مثل الهورنبلند» والبيوتيت» والمسكوفيتء والإبيدوت؛ والأنالسيم؛ وغيرهاء وبالتالى 





i 
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فهو يعد مكونا أساسيا فى الصخر. يحذف الماء الموجب فى بعض الأحيان كما فى حال 
cibus‏ معيار GY CIPW‏ المعادن المحتوية على “ماء تبلوز مثل الهورنبلند والبيوتيت y‏ 
تحسب عادة ويحسب TEATS‏ اللامائی بدلا منها. وتتشابه هذه العملية إلى حد ما مع ما 
يجدث فى الطبيعةء إذ تتخلص الصهارة عادة من مكوناتها المتطايرة: Ly‏ فيها الماءء عند 
وضولها إلى سطح الأرض Ma‏ صخورا بركانية. على العكس من ذلك؛ فإن الصخور 
الجوفية تحتفظ بهذا الماء عند د تبلورهاء لذلك فقد يمثل الماء الموجب فى هذه الحالة محتوى 
الماء فى الصهارة» ولكن هناك احتمالا أن يمثل الماء الموجب أيضا كمية الماء التى اكتسبها. 
الصمكر eli‏ تغير» فيتغير مثلاء الأوليفين أو البيروكسين إلى معادن السربنتين أو الأمفييول 
أو الكلور يت xe‏ تعرضها لعوامل خارجية؛ وكلها Gales‏ ثانوية لم تتكون بالتمايز الصهيرى, 
وبالتالى لا يدل ارتفاع نسبة الماء فى التحليل على ارتفاع نسبة الماء فى الصهارة. 


تستخدم نسبة الماء الموجب (H;0*)‏ فى ila‏ ظهور بعض المعادن الثانوية للدلالة 
على مذى التغير الذى عرض له الصخرء وبالتالى لمدى تحرك عناصر أخرى .وانتقالها من 
أو إلى الصخرء بل إنه يمكن رفض أو قبول أى تحليل بناء على محتواه من هذا المكون. 
ويُحجم كثير من الجيوكيميائيين عن استخدام تحاليل محتوية علي نسبة عالية من الماء 
الموجب (H207)‏ بغرض استنتاج نوعية الصهارة أو بيئات تكونها خاصة فى الصخور ‏ 
القديمة التي تعرضت للتحول والتغير لأنه لا يمكن فى هذه الحالة الجزم بما إذا كانت 
الأكاسيد الأخرى قد تعرضت ail‏ أو الزيادة فى عمليات التحول والتغير هذه. 


اللعفاصر انزر ô‏ 
da^‏ 'العناصضر jl‏ رة trace elements‏ بقية m‏ التى لم يرد ذكرهابين 


العناصر الرئيسة المذكورة odef‏ التى تقل تركيزاتها فى معظم المواد الجيولوجية عن 
% 
0.1 أ سه eR‏ کناسر ولیس كأكسيد؛ d inc acl ngs‏ 


مم - this (ppm‏ 
لتركيزاتها البالغة الانخفاضء فإنها لا تؤثر ولا تتحكاء فى نوعية 
المعادن التى تتبلور من الصهارة. ad‏ 
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تو جد هذه العنا 
صر على شكل شوائب عالقة ومشتتة dispersed‏ فى المعادن الرئيسة 


ines‏ ظ 
لمكونة للصخور أو تتركز - فى حالة عدم قدرتها على التوافق مع البناء البلورى للمعادن 
الرئيسة فى بقية الصهارة — مكونة معادن إضافية فى jal‏ مراحل الور التفاضلى. | 


وتجدر الإشارة إلى أن تصنيف أى عنصر كنزر أ أو laus al arty‏ ملق شل 
غير d‏ فعلى سبيل المثال لا الحصر» يعتبر pali‏ عتصرا رئييسا فى صخر 
الجرانيت؛ ولكنه عنصر نزر فى صخر البريدوتيت. 


ظ ويتجاوز عدد العناصر النزرة السبعين عنصراء لكن كثيرا منها يتشايه فى خواص» 
الجيوكيميائية» خاصة ما يتعلق منها بالسلوك أثناء عملية التبلور من الصهارة. يتأثر انفنصال 

. العناصر من الصهارة أثناء تبلورهاء إلى Gaile‏ درجة الحرارة» بتركيز عنصرى السليكون 
والألومنيوم اللذين يتحكمان da jay‏ كبيرة فى dye gi‏ المعادن المتبلورة وبنا ها البلورىء إذ 

| تعمل هذه المعادن كشباك بلورية تقوم بفرز أيونات العناصر الأخرى فى الصهارة فلا سمح 
للعنصر a)‏ كان أو نزرا) بدخولها ما لم تتؤافر فيه عدة شروط تتعلق بحجم ذراته وما 
ed edt‏ بال بسح رايع را توي potes ape Su‏ 
إلى أن هذه الشروط قد تنطبق على أكثر من أيون فى وقت واحد لذلك كان من البديهي أن 
توجد قاعدة أو مجموعة من القواعد تنظم PEMAI‏ المختلفة وأولويات تثبيتها فى gl‏ 
بناء بلورى من الصهارة. | ظ 


قو اعد انفصال العناصر من الصهارة 


.كان أول من تنبه إلى السلوك المنتظم لانفصال pera‏ أشاء عملية التبلور 
التفاضلى للصهارة وصاغ قواعده كوسيلة للتنبؤ بالاتجاه الذى سيسلكه عنصر معين خلال 
عملية التبلور هو العالم النرويجى جولدشميدت Goldschmidt‏ فى = 61937 ولذلك تنسب 
هذه القواعد إليه وتعرف بقواعد جولدشميدت Goldschmidt rules‏ وهى: 
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m Dia od جوري‎ 


2 إذا تساوى أيونان فى الشحنة وتقاربا فى طول نصف القطر؛ فإن الأيون 


الأصغر حجما يُقبل.فى البناء: البلوزى بسبهولة:أكثر. 


3)إذا تقارب أيونان فى طول نصف القطرء واختلفا فى شحنتيهما فإن الايون ذا 
الشحنة الأعلى يُقبل فى البناء البلورى بسهولة أكثر. 


ولا يقتصر تطبيق قواعد جولدشميدت على العناصر النزرة بل يتعدى تطبيقها على 
معظم العناصر الرئيسةء فهى تفسر كثيرا من التتابعات المعدنية التي ورد ذكرها فى تسلسل 
بوين Bowen‏ للتفاعل. فتفسر هذه القواعد مثلاء لماذا يسبق أيون الكالسيوم Ca^‏ (1.08 
أنجستروم) أيون الصوديوم Na*‏ )1.10 أنجستروم) فى دخول البناء البللورى للفلسبارات 
ll,‏ بسبب شحنته الأعالى ( قاعدة 3). كذلك تفسر القاعدة رقم 2 لماذا يسبق أيون 
المغنسيوم Mg?‏ )0:8 أنجستروم) أيون الحديدوز Fe‏ (0.86 أنجستروم) فى دخول جميع 
المعادن الحديدومغنيسية مثل الأوليفين والبيروكسين ers cdg wid,‏ تزيد i. ud‏ 
المغنسيوماالحديد (Mg/Fe)‏ فى المعادن الأسبق تكونا. ولكن لاشك أن أكثر تطبيقات قواعد 
جولدشميدت هى فى مجال التنبؤ بنظام وتتابع إزالة العناصر النزرة من الصهارة. 


ونظرا لانخفاض وجود أيونات العناصر النزرة فى الصهارة» فهى تعجز فى معظم 
الحالات عن تكوين معادن خاصة بها. لذلك» فهى تحاول أن تدخل فى تركيب المعادن 
الرئيسة التى تنفصل من الصهارةء وذلك ob‏ تحل مكان أحد العناصر الرئيسة المكونة لها 
دون أن يؤثر ذلك على الترتيب البنائى أو النظاء م البلورى للمعدن. يطلق على دخول | العتاصر 
النزرة بهذه ابلريقة De)‏ متشاكل „isomorphous replacement‏ 


a‏ إحلال عنصر > تزر لعنصر رئيس إلى قواعد بو Ep‏ يعض 
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1 - يمكن لعنضر رئيس أن 


إذا لم تختلف أنصاف أقطار ١‏ 


أيوناتهما بأكثر من 15 76 ويسمى هذا الشكل إحلالا بالتستر أو 

التخفى «camouflage‏ ومن أمثلته إحلال أيون النيكل NÉ"‏ )0.77 أنجستروم) أو الكوبلت 
Co”‏ )0.83 أنجستروم) مكان المغنسيوم Mg"‏ )0-80 أنجستروم) فى معادن الأوليفين 
والبيروكسين. 





2 - يمكن لكتيونات العناصر النزرة التى تختلف شحناتها بوحدة واحدة hL äi‏ عن 
شحنات العناصر الرئيسة القريبة الحجم أن تحل محلها بسهولة. أما إذا تجاوز الاختلاف فى 
الشحنة أكثر من واحد صار الإحلال صعبا ولكنه يحدث فى حالات نادرة. فإذا كانت شحنة 
العنصر النزر أكبر من شحنة العنصر الرئيس» سمى هذا النوع من الإحلال إحلالا بالأمر 
capture‏ ومن أمثلته إحلال الباريوم Ba”‏ (1.44 أنجستروم) مكان البوتاسيوم K‏ )1.46 
أنجستروم) فى Gales‏ الفلسبارات. أما إذا كانت شحنة كاتيون العنصر النزر JÍ‏ من شآ حنة 
كاتيون العنصر الرئيس أطلق على هذا الشكل من الإحلال إحلالا بالقبول «admission‏ ومن 
أمثلته إحلال الليثيوم Li"‏ )0.82 أنجستروم) مكان المغنسيوم )0.8 أنجستروم). ويلاحظ أنه 
عند تنافس كاتيونين نزرين على شغل مكان معين لعنصر رئيسء فإن الأولوية تعطى 
للكاتيون الذى.يكون رابطة أقوى مع جيرانه من الأيونات الأخرى؛ وهذا ينطبق على الكاتيون 
الأصغر حجما أو الأعلى شحنة أو كلاهما. 


3 > قد لا يحدث إحلال بين بعض الكاتيونات رغم عدم وجود ما يتعارض مع 
إمكانية الإحلال من حيث الحجم والشحنة؛ وذلك بسبب اختلاف نوع dad y)‏ فمثلا كاتيونى 
النحاس Cu‏ )0.81 أنجستروم) والمغنسيوم Mg”‏ )0.8 أنجستروم) متطابقان تقرييا فى 
ppl‏ والشخنة ومع ذلك dag Y‏ النحاس فى gales‏ المغنسيوم بأى درجةا تذكرء Al Dy‏ 
رابطة النحاس بالأكسجين 00-0 أكثر تساهمية more covalent‏ وأقل أيونهية 
less ionic‏ من الرابطة .Mg-O‏ 


من هذه ael si‏ يتضح أن سلوك كاتيونات العناصر فى الصهارة يرتكز على ثلا 7 
عوامل هى: | 


— | 
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e‏ الشحنة أو التكافؤ 
o‏ نوع الرابطة الكيميائية 


اغ و me‏ 


اجه بعضا SUSY) aac‏ 
وتكافواتهاء | إلا pit J‏ الكمى لنوعية " ابطة الكيميائية 3s‏ ال يو من عدم الاتفاق 


الكهربية. 
بين من يقدرونه على أساس جهد التأين ومن يقدرونه على. أساس السالبية. لكهربية وسوف 


نتبنى هنا السالبية الكهربية كأساس للتقدير الكمى لنوعية الرابطة الكيميائية: ويعطى جدول 


)5 -4) قيم السالبية الكهربية لمجموعة من العناصر النزرة. وتختلف الأهمية النسبية ligat‏ 


S RA ا‎ M iol aal ie Va dde uil الثلائةء‎ 


e" هى مي ۽‎ A 


a yl‏ اص Pa‏ (1.26 مدن مكان البوتاسيوم K"‏ )1.46 أنجستروم) أو 


دول 4-5 السالبية الكهربية لبعض العناصر الكيميائية 





السالبية الكهربية يور السالبية الكهربية 
Electronegativity | | © Electronegativity‏ ` 





عن ماسون ومور )1982 (Mason & Moore‏ 


—— 
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s; ad BaL 
الشحنات المؤجبة التى تحملها الكاتيونات يساوى عدد‎ ni المعدن تعادله أو اتزانه الكهريئ‎ 


الشحنات السالبة التى تحملها الأنيونات) وهنا يتحتم على المعدن أن ya‏ هذا cu Xl‏ ويتتم 


| ذلك عن طريق استبدال أو إحلال آخر متزامن يقوم بمعادلة هذا التغير DENISE‏ الشحنات. 


فلو حل مثلا عنصر رباعى التكافؤ مثل السليكون مكان آخر ثلاثى التكافؤ مثل الألومنيؤم فى 


سلسلة saat A)‏ فإن هذا الإحلال يصاحب عادة بإحلال paid‏ ديوم (أحادى) مكان 


(cet) مكان سليكون‎ (252) sia 


توزيع العناصر النزرة بين المعادن 


عندما تبدأ المعادن فى التبلور من الصهارة» تقوم العناصر أو الأكاسيد الرئيسة ببناء. 
الهياكل الأساسية للمعادن» وتبدأ العناصر النزرة فى التنافس على إيجاد مأوى لها فى هذه 
الهياكل عن طريق شغل بعض- ail pe‏ العناصر الرئيسة» وبالتالي فإن العنصر النزر قد يجد 
أمامه صنفا phase‏ أو أكثر من المعادن فى الحالة الصلبة» بالإضافة إلى السائل الصهيرى 
الذى لم يتبلور بعد. ونظرا لحالة الإتزان السائدة بين هذه الأصنافء فإن العف أصر النزرة 
تكون لديها الفرصة لتوزع نفسها بين هذه الأصناف حيث تتحكم الغوامل السابق ذكرها فى 


. مدى واتجاهات هذا التوزيع. يقاس مدى توزيع عنصر نزر بين حد المعادن الضلئة:والشسائل. 


الصهيرى Lar‏ يسمى soil Lalive‏ زيع partition coefficient‏ ويعبر 4ic‏ بار ف ت ويقدر 


على ail)‏ التالى: 
i‏ التركيز فى المعدن 
ت GY)‏ عنصر 233( ^ Tux‏ 


العناصر التى تقل قيمة معاملها ات" كثيرا عن asd y‏ يطلق عليها عناصر غير 
متوافقة cincompatible‏ وهى العناصر التى تفضل (أو بالأحرى تجبر (gle‏ البقاء فى السائل 
الصهيرى أثناء تبلور الصهارة لعدم ملاءمة الهيكل البنائى للمعادن المتكونة لاستيعابها بسبب 
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حجم ذراتها أو شحناتها أو نوعية الرابطة التى تكونها وقوتها. يطلق على العناصر غير 
المتوافقة مع معادن الوشاح العادية (الأوليفين والبيروكسين والإسبينل والجارنت) عناصر 
صخرية الميل ithophile‏ أو عناصر صخرية dadl‏ كبيرة الأيون large-ion lithophile‏ 
واختصارها الشائع الاستخدام هو المصطلح LIL‏ ومن أمثلتها K, Rb, Sr, Ba, palid‏ 


.Zt, Th 


وعلى العكس من ذلك فالعناصر cell‏ تزيد قيمة معاملها ت" عن واحد يطلق (ple.‏ 
pr‏ متوافقة 5550 (As‏ الت تنفصل عن السائل الصهيرى وتدخل أحد المعادن 
المتبلورة مبكرا gl)‏ تفضل البقاء فى الأصناف أو المعادن الصلبة المتخلافة فى عمليات 
الاتصبهاز (ct jail)‏ ومن Ni, Co, Cr palid ill‏ 


ويطرح كثير من الطلاب تساؤلا عن كيفية تحديد.أو تقدير قيم ات" فى صخور 
تجمدت بالكامل منذ ملايين السنين ولم يعد فيها أى ضنف dilu‏ يمك ن أن نقيس تركيز 
العنصر النزر فيه. تصور أن هناك صهارة بازلتية بدأت فى التبلور فتكونت عدة بلورات 
من الأوليفين والبلاجيوكلاز الكلسى؛ وبعد نمو هذه البلورات إلى حد معين» حدث صعود 


مفاجئ للصهارة إلى سطح الأرض تعرض نتيجة له الصهير لتبريد مفاجئ وسريع؛ ولم 


يتمكن السائل الصهيرى المتبقى أن يكمل تبلوره؛ بل تجمد على شكل زجاج أو بلورات غاية 
فى الصغر. لاشك أن التركيب الكيميائى لهذا الزجاج أو لتلك البلورات الدقيقة يطابق تركيب 
nd‏ الصهيرى لحظة صعوده إلى السطح. بالتالي فلو أمكننا تقدير تركيز عنصر نزر معين 
كالنيكل مثلا فى بضع بلورات من الأوليفين وتركيزه فى الزجاج» فإننا نستطيع تقدير قيمة 
لمعامل التوزيع 'ت". | | 


ويتم قياس تركيزات العناصر المختلفة فى البلورات أو الزجاج دون حاجة لفصلها 
باستخدام جهاز المسبار المجهرى الإلكتر ونی electron microprobe‏ وفيه Llus‏ حزمة من 
أو الزجاج مثبتة ومحددة مسبقا على شريحة 
لمعدن تصدر العناصر المكونة له أشعة 


مر سن من 


) 83^ من المعدن. عندما تقابل هذه الإلكترونات | 
سينية مميزة لها تتناسب فى شدتها مع تركيزاتها. 
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Saag st USS DAN KGS x t‏ بوني وار نين تمد 
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وكما أنه يمكن تقدير مغامل توزيع عنصر نزر بين صنف معدنى yal y‏ جامد (يمثل 
السائل الصهيرى)» فإنه بالإمكان ‏ وربما بسهولة أكثر ‏ تقدير معامل توزيع عنصر نزر 
/ بين معدنين مختلفين فى نفس الصخرهء فيمكن مثلا تقدير معامل توزيع النيكل ب ين معدنى 
الأوليفين والبلاجيوكلاز بتحديد تركيز النيكل فى US‏ منهما وتطبيق نفس المعادلة المذكورة 
أعلاه. | 


"ero NE 


, ونتغيز قيم أت" بتغير درجات حرارة التبلور والتجمدء وكذلك بالضغط والوفرة 
النسبية للأكسجين فى الصهارة؛ إضافة إلى التركيب الكيميائى الكلى للضهير والمعدن. 
وتظهر البيانات المتاحة أن قيم "ت" تزيد بزيادة محتوى السليكا فى الصهارة. وقد أمكن عن 
طريق تقدير 'ت" لبضع عناصر فى الصخور البركانية الوصول إلى استنتاجات غاية فى 
الأهمية عن نشأة الصخور النارية» خاصة ما يتعلق بمسارات التمايز الصهيرى ومدى الدور 


/ 

ا Gall‏ لعبه التبلور التجزيئى فيها. 

i 

وفرة العناصر النزرة فى الصخور النارية 

i 1‏ لاشك أن. تقدير متوسطات لوفرة: العناصر النزرة فى مختلف أنواع صخور القشرة 


الأرضية هو عمل فى غاية الصعوبة» ويتوقف إلى حد كبير على التقدم الذى أحرزه العلماء 
فى تطوير طرق التحاليل» وفى جمع وتصنيف العينات»؛ وكذلك على تعاونهم فى تبادل ونشو 
مأريحصلون عليه من تحاليلء وتكوين قاعدة بيانات تضم كافة التحاليل:الموثوقة. وقد جرت 
عدة محاولات فى الستينيات لعمل مثل هذه التقديرات فى الصخور النارية نشرها توريكيان 
Turekian and Wedepohl J 532355‏ فى عام 1961 وفينيجرادو ف Vinogradov‏ فى عام 
2 وتايلور Taylor‏ فى عام 1965. وسوف نعطى عند حديثنا عن مجموعات العناصر 
S‏ 5:3 جد اراد منبثقة عن هذه الأعمال» تبين تقديرات لمتوسطات تركيزات هذه العناصر فى 
كل مجموعة فى الصخور فوق المافية والمافية والمتوسطة والفلسية والقشرة الأرضية ككل. 
لتعطى القارئ انطباعا عن أبعاد التغير فى الوفرة» كما أنها تمد الباحثين المحللين بإطار من 
مقارنة ما يحصلون عليه من بيانات بالمتوسطات العالمية وليبرزوا أية اختلافات قد تصادفهم: 
ومنخاؤلة'ايجاكة تفسير dpud‏ | 
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السلوك الجيوكيميائي للعناصر النزرة 

تتشابه كثير من العناصر فى سلوكها نتيجة تقارب بعض أو معظم صفاتها الفيزيقية 
خاصة الحجم والشحنة والسالبية الكهربية. لذلكء فسوف نتعرض للعناصر النزرة كمجموعات 
بدلا من معالجة كل منها على حدة تجنبا للإطالة والتكرار: 


العناصر حت افقة 


تق مل ج عة العناصر المتوافقة compatible‏ انكل 3 لات بلت 


| والكروم والفاناديوم والسكانديوم ee ty (Ni, Co, Cr, V, Sc)‏ العفاصر الي دزي د 


تركيزاتها فى المعادن الحديدومغنيسية عنها فى السائل الصهيرى الملازم» وذلك لتوافق 
صفاتها الفيزيقية مع البناء البلورى لتلك المعادن. يعطى جدول )5- (S‏ تركيزات هذه العناصر 
فى الصخور النارية المتنوعة. 


جدول 5-5 متوسطات تركيز النيكل والكوبالت والكروم والفاناديوم والسكانديوم فى الصخور المختلفة 





عن: تيلور )1965 (Taylor‏ 
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Ael n‏ (0.77 أنجستروم)* أيون المغنسيوم فى الحجم والشسحنة: لذلك 
نجد أن النيكل يدخل بالتستر فى معادن المغنسيوم؛ ويزاح من الصهارة فى المعادن مبكرة 
الانفصال أثناء التمايز الصهيرى خاصة الأوليفين» وتكون النسبة 211/8 أعلى ما يمكن فى 

هذا المعدنء ثم تتجه إلى الانخفاض فى المعادن الحديدومغنيسية التى تليه فى التبلور. بزاح 
أيون: النيكل أيونى الحديدوز والمغنسيوم بقوة فى شغل المواقع سداسية التناسق (ثمانية 
الأوجه) فى المعادن» وذلك بسبب امتلاكه أقوى طاقة استقرار للمجال البلورى stabilization‏ 
crystal field energy‏ من بين العناصر ثنائية Sl)‏ 


| يشابه أيون ألكوبلت الثنائى التكافؤ )0.83 أنجستروم) أيون الحديدوز فى الحجم إلى 

حد كبيرء ولذلك يستتر الكوبلت فى معادن الحديد بسهولةء وتكون النسبة Co/Fe‏ أعلى ما 
يمكن فى المعادن مبكرة الانفصال عن الضهارة وتتناقص تدريجا بتقدم التبلور التجزيئى؛ 
ولذلك يزاح الجزء الأكبر من الكوبلت فى هذه المعادن خاصة الأوليفين. 


يدخل الكروم )0.70 أنجستروم) الذى يوجد فى الصهارة كأيون ثلاشى التكافؤ 
(Cr)‏ فى goles‏ المجنتيت وذلك بإحلاله محل أيون الحديديك )0,73 أنجستروم) الذى يماثله 
فى نصف القطر والتكافق مكونا معدن الكروميت Cua)‏ إن الصيغة الكيميائية للمجنتيت تشمل 
0 و Fej0,‏ ( كما يدخل بكميات كبيرة فى معادن البيروكسين خاصة فى الصخور فوق 
المافية لميله asl‏ للاحلال :محل الحديدوز بالأسر cuna).‏ الشحنة.الأعلى). لذلك» ينفنصل 


الكروم فى الأصناف الجامدة التى تنفصل مبكرا من الصهارة. 


يوجد الفناديوم فى الصهارة غالبا كأيونات ثلاثية التكافؤ (V)‏ )0.72 أنجستروم)ء 
وتزاح الكمية الأكبر منه فى معدن المجنتيت خاصة المبكر الانفصال حيث يحل محل أيونات 
الحديديك لتقارب أنضاف أقطارهما الأيونية ولانخفاض سالبيتهما الكهربية. يدخل الفاناديوم 
أيضا فى معادن البيروكسين والأمفييؤل والبيوتيت» كما لوحظ تركزه بكميات وفيرة فى معدن 
الإيجيرين الغني بالحديديك. 1 ERI‏ 





قيم أنصاف الأقطار كلها. على أساس تناسق سداسى Lj 6-coordination‏ للتناسق الرباعی 4-coordination‏ فيطرح 
3 من القيمة 00 
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معدن التيتانيت. يلاحظ أن السكانديوم لا يدخل بكميات تذكر فى معدن الأوليفين ويرجع ذلك‎ 
إلى صعوبة معادلة الشحنة الزائدة لعدم وجود عناصر ملائمة (أحادية التكافؤ) يمكنها الدخول‎ 


فى هيكل المعدن. 


تستخدم تركيزات العناصر المتوافقة فى الصخور البازلتية كمؤشرات جيدة لمصدر 
الصهارة ونوعية التبلور التجزيئى. فالتركيزات AALAN.‏ من النيكل )250 — 300 جزء فى 
المليون) أو الكروم )500 - 600 e ja‏ فى المليون) تعد دليلا جيدا لاشتقاق: الصهارة الجلمدة 
من مصدر وشاحى بريدوتيتى. ويعتبر تناقص النيكل (وإلى حد ما (ci SI‏ فى سلسلة 
صخرية مؤشرا بأن تبلور الأوليفين كان أساسيا فى عملية التبلور التجزيئى» فى حين يشير 
تناقص الكروم إلى أن الإسبينل والكلينوبيروكسين كانا المعدنين الرئيسين فى تلك العملية. 


العناصر غير المتوافقة (الناشزة) 


العناصر غير المتوافقة incompatible elements‏ هى التى لا تقبل بسهولة فى بنية 
| المعادن المافية التى تنفصل مبكرا من الصهارةء ولذلك تتجه إلى التركز التدريجى فى السائل 
ظ الصهيرى المتناقص أثناء عملية التبلور التجزيئى. ويتؤقف استبعاد هذه العناصر من البناء 
البلورى للمعادن على Wage‏ الأيونى ionic potential‏ (شحنة الأيون مقسومة على نصف 
fein Het |‏ (شكل 75 20) وتبعا لذلك تم تصنيف العناصر الناشزة إلى: 


أو لا: palic‏ كبيرة الأبو: نات صخرية Jarge-ion lithophile elements aal!‏ واختصارها 
palie A, LILE‏ يقل جهدها الأيونى عن 2. ومن 
والسترونشيوم Sr‏ والسيز 
بعض الصخور النارية. 


أمثلتها الروبيديوم Rb‏ والباريوم Ba‏ | 
يوم CS‏ » ويعطى جدول )6-5( متوسطات لتركيز هذه العناصر فى 
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Nb ( Ta) 


Ti Zr(Hf) UTh 
FeVSc . REE(Y) 


i Mn Mg Fe CaEusr 


K Rb TI Cs 





القطر الأيونى (أنجستروم) 


شكل 20-5 تصنيف العناصر إلى متوافقة وغير متوافقة طبقا لجهدها m‏ 
عن: جيل )1989 (Gill‏ 





- غير متاح عن: تيلور (1965 (Taylor‏ 


يقبل الروبيديوم ROY‏ فى بنية المعادن البوتاسية التى تتكون فى المراحل المتأخرة 
للتمايز y‏ ى» مثل ll‏ كو فيت والبيوتيت والأورثوكلاز أو الميكروكلين» وذلك لتقارب 


| 
|| 
| 
| 
* 
f d 
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سس يي d‏ 


نصف قطر أيونه (1.57 أنجستروم) ونصف قطر أيون البوتاسيوم K*‏ (1.46 أنجستروم) 


والذى يعد العنصر الرئيس الوحيد فى الصخور النارية المقارب له فى الحجم. dom‏ 


الروبيديوم إلى التركز أكثر فى معادن الميكا ais‏ فى معادن الفلسبار البوتاسى» ومع ذلك 
فكميته الرئيسة فى الصخور النارية تكمن فى مغادن الفلسبارء ويعود ذلك إلى وفرتها النسبية. 

يتزايد تركيز الروبيديوم تدريجيا فى السائل الصهيرى المتبقى دون أن يُكون معادن خاصة 
به. ويترتب على هذه الزيادة ارتفاع كبير فى النسبة (Rb/K‏ لذلك تستخدم هذه النسبة كمؤشر 

جيد لدرجة التمايز الصهيرىء» وتكون أعلى ما يمكن فى معادن ضخور البيجماتيت خاصة 
الميكا وتكون أقل ما يمكن فى الصخور الأقل تمايزا. 


يؤسر الباريوم Ba‏ بسبب شحنته الأعلى وتطابق نصف قطر أيونه (1.44 
أنجستروم) مع البوتاسيوم (1.46 أ)» فى بنية المعادن البوتاسية. فيظهر أيضا فى معادن 
. الميكا والفلسبار البوتاسى» كذلك لوحظ تركزه أحيانا فى معادن البلاجيوكلاز وإلى حد ما فى 
الهورنبلند. وعلى عكس الروبيديوم» فإن الباريوم يدخل بنية oles‏ البوتاسيوم مبكرة التبلور 
ويأخذ أولوية على البوتاسيوم بسبب رابطة pgp gh")‏ - أكسجين ذات الصفة التساهمية الأفوى. 
لذلك» فإن تركزه فى النواتج الأخيرة لتبلور الصهارة يكون أقل من الروبيديوم ولا تظهر 
النسبة Ba/K‏ درجة الارتفاع الملحوظ فى .Rb/K inil‏ وعليه فمن المتوققع أن تكون 
النسانة 1 أكبر ما يمكن فى معادن البوتاسيوم المبكرة s‏ الانفصال وأقل ما يمكن فى تلك 
المتأخزة. يفضل الباريوم بنية الميكا وذلك لسهولة إعادة تعادل الشحنات فيها. 


يسلك السترنشيوم SP‏ (1.21 أنجستروم) سلوكا مغايرا إلى حد ما عن الباريوم 
رغم LG‏ الشحنات بسبب وقوع نصف قطره بين الكالسيوم (1.08 أنجستروم) والبوتاسيوم 
(1.46 أنجستروم) وهما عنصران رئيسان فى تركيب أكثر المعادن شيوعا في الصخور 
النارية أى معادن الفلسبارات؛ لذلك فهو يقبل (بسبب حجمه) فى الفلسبارات الكالسية y usa‏ 
(بسبب تكافؤه الأعلى) فى الفلسبارات البوتاسية. يشير ارتفاع لركيز السترنشيو نشيوم بصفة عامنة 
فى صخور الجابرو والبازلت عنه فى الجرانيت إلى أن معادن الكالسيوم هى المسؤولة Lad‏ 
عن استنفاد السترنشيوم من الصهارة؛ ويدل تركزه فى البلاجيو كلاز الكلسسى وندرته فى 
البيروكسين الكلسى على أن بنية المعدنيين هما العامل الأكثر أهفية فى عملية الإحلال. يظهر 
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oh‏ السترنشيوم ببنية المعادن أيضا فى حالة إحلاله محل البوتاسيوم؛ فرغم أسره بوفرة فى 
الفلسبارات البوتاسية إلا أنه لا يدخل فى معادن الميكا الغنية بالبوتاسيوم بأى تركيز يذكرء ولا 
يرجع ذلك إلى اختلاف الشحنة وإنما ربما بسبب صغر حجم الأيون بحيث لا يتمكن من شغل 
موقع البوتاسيوم الكبير الحجم فى الميكا. تزيد Sr/Ca coill‏ و Rb/Sr‏ بتقدم التبلور 


التجزيئى للصهارة فى حين تنخفض النسبة ‘Ba/Sr‏ 


يعد أيون السيزيوم Cs*‏ )1.78 انجستزوء) أكبر الكاتيونات حجما وتعوق ندرته 
ظهور Ay aad, (pla‏ وأقرب العناصر الشائعة Aal)‏ هو البوتاسيوم؛ وبالتالى فليس له فى 
غير المعادن البوتاسية موقعا يستقر فيه أو يأوى إليه. عند تمام تبلور الصهارة يتركز ال 
Cs‏ فى معادن الميكا بأكثر مما فى الفلسبارء GY‏ الفراغ الذى يمكن أن يشغله البوتاسيوم فى 
الميكا أكبر منه فى حالة الفلسبار. يعوق كبر حجم الأيون دخوله فى معادن البوتاسيوم المبكرة 
التبلورء ويظل i o XS ji‏ فى التزايد فى السائل الصهيرى المتناقص حتى آخر مراحل التبلور. 
ولذلك فهو لا يظهر بشكل واضح إلا فى معادن صخور البيجماتيت حيث يتركز فى معادن 
(a‏ اللبيدوليت..وقد يصل تركيزه إلى درجة تسمح بتكون معدن نادر له هو البوليوسيت. 


Pa fi jeld-strength (HFS) elements ue Jas  ةدش‎ e PM ثانيا‎ 


U واليورانيوم‎ Th عناصر يزيد جهدها الأيونى عن 62 ومن أمثلتها الثوريوم‎ wis’ 
(شكل 5 - 20). يعطى جدول‎ Hf والهافنيوم‎ Zr والزركونيوم‎ Ta و التنتالم‎ Nb والنيوبيوم‎ 
. متوسطات تركيز هذه العناصر فى مختلف الصخور النارية.‎ 7 - 5 

تحمل معظم هذه العناصر شحنات عالية (أربعة أو أكثر) ولا تقبل بسهولة فى بنية 
المعادن الأساسية المكونة للصخورء لذلك فهئ تتركز أيضا فى السائل الصهيرى «Qai d‏ 


ويلعب محتوى هذا .السائل من المواد المتطايرة دورا هاما فى مصير هذه العناصر. تتجه هذه 


العناضر إلى تكوين مركبات معقدة منع الأكسجين أو الفلور أو الهيدروكسيل وذلك فى حالة 
ارتفاع كمية 3l gall‏ المتطايرة فى الصهير المتبقى وتنتهى إلى تكوين جيوب صغيرة ومبعدرة 
لمعادن نادرة فى صخور البيجماتيت. أما فى حالة جفاف الضهارة وعدم احتوائها على 
تركيزات من المؤاد المتطايرة فان ضخور البيجماتيت ل A33 y. (9S‏ هذه العفاصر —- 





وال کا aa nn alti‏ لهس 


س 
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تكوين مكتنفات دقيقة داخل المعادن أو تشغل مواقع فيما بين حبيباتها كما هو ثابت فى حالة 
اليورانيوم حيث أمكن تحديد هذه المواقع بواسطة التصوير الإشعاعي الذاتسى 
autoradiography‏ فی كثير من الشرائح الصخرية Aa ol‏ 


جدول 7-5 متوسطات تركيز عناصر ذات شدة - مجال عالية فى الصخور المختلفة 





(Taylor 1965) p عن:‎ 


يوجد اليورانيوم والثوريوم عادة كأيونات رباعية التكافؤ فى الصهارة Th”)‏ 
U”‏ ونظرا لكبر جهدهما الأيونى» فإنهما يتجهان إلى تكوين مركبات Bakes‏ مع أيونات 
"PES‏ تمنع انفصالهم عن الصهارة:؛ الأمر الذى يقود إلى 9 ba 3E‏ فى SC al‏ الصهيرى 
المتناقص. ولكن نظرا لان الرابطة الأيونية Th-O‏ أقوى من الرابطة الأيونية aili U-O‏ 
يتوقع تناقص نسبة Th/U‏ مع تقدم التبلور التجزيئي للصهارة. من ناحية أخرىء يتأثر أيون 
pre‏ بعوامل الأكسدة فى. الظروف المؤكسدة ويتحول إلى أيون سداسى التكافؤ ويكون 
أنيون اليورانيل المركب (UO Y"‏ وهذا يميل إلى الانفصال عن الصهارة واتخاذ مسار 


مستقل مما يعكس أحيانا التناقص فى نسب U/TH‏ مع تقدم التمايز الصهيرى. 


تتركز عناصر اليورانيوم والثوريوم فى كثير من المعادن الإضافية للصخور النارية 
مثل الزيركون والمونازيت والالانيت والإسفين ويحتفظان غالبا بوفرتهما النسبية فيهاء مما 
يفسر ثبات هذه النسبة فى معظم الصخور النارية عند حوالى 3.5؛ وهو ما ,. Ui‏ الوفسرة 
النسبية للعنصرين فى صخور القشرة الأرضية. 
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لا يدخل ca gel SU‏ بسبب تكافؤه العالى (Zr)‏ ونصف قطره )0.80 أنجستروم): 
فى أى من المعادن الرئيسة المكونة للصخورء ويتزايد تركيزه فى فى الصهارة مع تقدم مراحل 
التبلور مكونا فى المراحل المتأخرة معدر ن الزركون. الذى يوجد بدوره كمعدن إضافى 
accessory mineral‏ فى عدد كبير من الصخور الجوة فية» خاصة الجرانيتية منها Ji)‏ 
السيانيت والمونزونيت)؛ كما لوحظ وجوده بدرجة قليلة فى صخور الجابرو. أظهرت التحاليل 
الكيميائية وجود الزركونيوم بتركيز ضئيل فى بعض cules‏ البيروكسين والأمفيبول القلوية 
مثل الإيجيرين والريبيكيت: وفسر هذا الوجود بحدوث إحلال لأيونات الحديديك (0,73 
أنجستروم) بوساطة الزركونيوم الذى يصحب التيتانيوم فى الإحلال محل أيونات dL canal‏ 
الذى تزيد وفرته النسبية فى مثل هذه المعادن. وبجانب وجوده كأيون حر فى الصهارة» فإن 
لزركونيوم يُكوّن ad‏ أنيونات معقدة مع الأكسجين؛ مثله فى ذلك مثل التيتانيوم وال هافنيو.. 
وتتجه هذه المركبات المعقدة إلى التركز فى السائل الصهيرى المتبقى فى المراحل الأخيرة 
saal‏ الصهارة بسبب كبر حجمهاء إذا قورنت بأنيون مجموعة السليكات. وتدخل هذه 
الأنيونات المعقدة فى السليكات المافية القلوية التى تتكون فى بيئة مؤكسدة aly Ag‏ 
المتطايرة والتى تتوفر Lad Lei‏ كاتيوثاك haya all‏ 


يتبع الهافنيوم HE‏ )0.79 أنجستروم) الزركونيوم بشكل دائم للتقارب الشديد بينهما 
فى نصف القطر الأيونى والشحنة الرباعيةء ويحتفظ العنصران بنسبة 27/137 ش به ثابتة 
(حوالى 40 إلى 50) سواء فى معدن الزيركون أو فى الصخور بصفة عامة. الاختلاف 
الوحيد بين العنصرين يكمن فى أن رابطة الهافنيوم التساهمية مع الأكسجين أقوى من رابطة 
الزركونيوم: ولذلك كان من المتوقع زيادة النسبة 25/114 من الصخور القاعدية إلى الحمضية: 
ولكن هذا لم يتأكد بعدء ربما بسبب صعوبة تحديد تركيز الهافنيوم لندرته الشديدة. o‏ 

يشكل العنصر .ان نيوبيوم Nb”‏ )0.72 أنجستروم) وتانتالم Ta^‏ )0.72 
أنجستروم) نموذجا آخر لأزواج الهناصر. المترافقة جيوكيميائيا بسبب تمائل الحجم والشحنة؛ 
ويتوافر النيوبيوم والتانتالم فى صخور القشرة الأرضية بنسبة 716/18 تقارب 10. يستبعد 
العنصران من دخول معظم المعادن المكونة للصخور بسبب كبر الشحنة الخماسية التى لا 
تسمح لهما إلا بالإحلال محل التيتانيوم فى بعض معادن البيروكسين؛ والذى بدوره يكون 
محدودا جداء وذلك لاتجاه هذه العناصرء بسبب كبر جهدهما (qui gil‏ لتكوين أنيونات معقدة. 
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مع الأكسجين فى (Nb)O;) Jct‏ و (و12:0)..يقود كبر حجم هذه الأنيونات المعقدة» بالنسبة 
لمعقدات السليكا الرباعية (Si04)4‏ إلى تركيزها فى السائل الصهيرى المتأخر ٠‏ حيث تتبلور 
فى طور التحول الغازى (أو النيو ماتوليتى pneumatulitic‏ ( أو الحرمائى h ydrothermal‏ 
مكونة معادن نيود باتية niobates‏ مثل الكولو مبيت» أوتانتالية tantalates‏ مثل التانتاليت. كما 
يدخلان Lal‏ فى المعادن التيتانات titanates‏ » أو فى معدن الزركون الذى يتكون أحيانا : فى 
تلك الأطوار. 


العناصر الأرضية النادرة 


تشمل العناصر الأرضية النلدرة Rare Earth Elements‏ و اختصار REE Ls‏ 
أربعة عشر عنصرا.تبدأ باللانثانوم La‏ (رقمه الذرى 57( وتنتهي باللوتشيوم. Lu‏ (رقمه 
الذرى 71(« وتفتقد العنصر براسوديميوم Pr‏ (رقمه الذرى 59( لعدم وجود أى نظير مستقر 
cal‏ وتسمى مجموعة العناصر هذه أيضا اللانثانيدات «lanthanides‏ وهئ تنفرد بخاصة 
التقلص اللانثانى lanthanide contraction‏ (الباب الأول). تختلف عناصر اللنثانيدات عن 
بعضها البعض فى عدد الإلكترونات التى تشغل المدار Af‏ ونظرا Y‏ هذه الإلكترونات لا 
تشارك فى أى عمليات ربط كيميائى؛ فإن الصفات الكيميائية de papell‏ ككل تتشابه إلى حد 
کبیرء ويكون لها كلها تكافؤ ثلاثى مستقر مستقر فيما عدا السيريوم Ce‏ الذى يكون تكافؤا رباعياء 
واليوربيوم Eu‏ الذى يكون تكافوا ثنائيا بالإضافة إلى تكافؤاتهما الثلاثية. تسمى العناصر من 
La.‏ إلى Sm‏ بالعناصر الأرضية النادرة الخفيفة ويرمز لها — LREE‏ وهى ذات أنصاف 
أفطار أيونية كبيرة نسبيا )1-04 - 1.13 أنجستزوم)؛ ولذلك فهى تدرج أحيانا ضمن 
العناصر غير المتوافقة» حيث أنها لا das‏ بأى تركيز يذكر فى المعادن المكونة للسخور. 
أما العناصر من pup Gd‏ الأرضية النادرة الثقيلة ويرمز لها بس ' 
HREE‏ وهى ذات أنصاف Jui‏ صغيرة نسبيا )0.94 - 1.02 أنجستروم). calli‏ فإن 

بعض أيوناتها تدخل بسهولة فى بنية بعض المعادن المكونة للصخور مثل الجازنت؛ SU‏ 
TT‏ امعادن قدرة علي تجزئة العناصر الأرضية النادرة بحيث يتركز ULE‏ فى بعسض 


المعاد | 
Jo‏ دي عي Ce‏ : أد معادن أخرى. 
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> — س‎ S — 


وتشتمل أية دراسة جيوكيميائية للعناصر الأرضية النادرة فى مجموعة من | 
العينات الصخرية التى تمثل وحدة معينة على جانبين هامين هما: | 


1( الوفرة المطلقة لكل من العناصر الأرضية الننادرة Shy‏ بالوفرة فى 
الصخور المشابهة. 


2( الإثراء النسبى للعناصر الأرضية الثقيلة HREE‏ والخفيفة LREE‏ ونمط 
التوزيع العام مع الأخذ گی الاعتبار ملاحظة 352.5 Ape‏ أو استنز اف اد لعنصر 


اليوربيوم من Ande‏ 


ونظرا GY‏ الوفرة الطبيعية للعناصر ذات العدد الذرى الزوجى تكون عادة أعلنى 
من تلك العناصر ذات الرقم الذرى الفردى (وهو ما يعرف بأثر أودو ‏ هاركينز Oddo‏ 
Harkins effect |‏ -) فإنه يحدث عند رسم الغلاقة بين الوفرة المطلقة والارقام الذرية أن 
hasi‏ على. خط pete‏ ج (شكل 5 -21)؛ وهذا يسبب تداخلات معقدة وصعوبات إذا أردنا 
مقارنة one‏ سن العيثاك: oly ui‏ گان aga caa‏ لإزالة lica‏ اشر يكم ble‏ 
- معايرة normalization‏ التركيزات المتاحة وذلك بقسمة تركيز كل عنصر فى العينة 
الصخرية على متوسط تركيزه فى فى النيازك الصخرية كما قدره مجموعة منن 
العان اء (جدول 5 -8)؛ وينتج عن ذلك خطوط أكثر انتظاما تسهل مقارنتها. ظ 
وكا يضح so‏ نسل 5 - 22 قد تأخذ الأنماط المحتملة | 
نتيجة رسخ العلاقة المعايرة aal‏ الأشكال التالية: ! 


LREE الوت‎ pl تكون وفرة العناصر.الأرضية‎ ‘enriched pattern T jis lai e 


فيه أعلى من وفرة مثيلاتها الثقيلة HREE‏ 





PEYT ial s vat: ٠ EET | 
Jil تكون وفره العناصر الأرضية النادرة الخفيفة.فيه‎ ‘depleted pattern مستنفد‎ hai e 


من مثيلاتها الثقيلة. 


asi ote E‏ متختلف العناضر dis NI‏ النادرة 
ha e‏ مسطح :flat patter‏ وهو الذى لا تظهر فيه 


اختلافات هامة فى تركيزاتها. 


= 
7 TN 
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شكل 21-5 التباين الكبير فى وفرة العناصر الأرضية النادرة بين تلك ذات alae y!‏ الذرية 
الزوجية 0 والأخرى ذات الأعداد الفردية .e‏ عن: جيل )1989 «(Gill‏ 




















—— 50 
نمط مثرى > 
لمط مستتفد -e-‏ 
408 _ 
نمط مسطح چ | 4 
| نمط به شاذة يروبيوم موجبة -— 3 | 
l |‏ | 30 
| | نمط به شاذة يروبيوم سالبة هسم. 1 
A p‏ 
pec‏ ~ 20 ^ 
١ |‏ > 
a Nas‏ 1 


à 
eo 
١ 7 
| 
/ 


T Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 


شكل 22-5 الأنماط المختلفة لوفرة العناصر الأرضية النادرة فى الصخور أو المعادن بعد 
نسبها إلى تركيزاتها فى النيازك الكوندراتية. 
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يترتب على إحلال عنصر اليروبيوم محل الكالسيوم والسترنشيوم فى معادن 
البلاجيوكلاز أثناء عملية التبلور التجزيئى للصهارة أن يزيد تركيزه بش كل كبير 
بالنسبة إلى العناصر الأرضية الندرة الأخرى 8" الصخور الغنية بهذه المعادن 


مما يسبب هور 4 ذة موجبا 4 لليروبيوم Eu positive anomaly‏ فى 


٠‏ أنماط التوزيع (شكل 5 - 22). على العكس من ذلك فإن المعادن التى تتبلور من 


الصهارة المتبقية بعد انفصال البلاجيوكلاز (وما يحويه من Eu‏ ) يتوقع أن تظهر شاذة 
سالبة لليروبيوم Eu negative anomaly‏ نتيجة استنفاده من الصهارة J)‏ 5- 22( 
يمكن تقدير درجة الشذوذ كميا سواء كان موجبا أو سالبا بقسمة القيمة المعايرة لليروبيوم 
فی العينة Eu‏ على قيمة افتراضية Eu*‏ تحدد من الرسم فيما لو لم يكن هناك هذا الشذوذ 
واستمر الخط فى مسار عادى. وهكذاء فإن الأنماط المختلفة لتوزيع العناصر الأرضية 
النادرة تعكس درجة إثراء أى منها بالنسبة إلى متوسط وفرته البدائية فى صخور النيازك 
الصخرية. ويتوقف ذلك الإثراء على التركيز البدائى للعنصر فى مصدر الصهارة؛ ودرجة 
الانصهار الجزئى» ومسار عملية التمايز الصهيرى؛ خاصة ما يتعلق بنوعية عملية التبلور 
التجزيئى» وأثر التفاضل المعدنى الذى كان سائدا خلالها. فمثلا يؤدى تبلور الأوليفين إلى 
إثراء متساو لكل العناصر الأرضية النادرة فى السائل الضهيرى بسبب عدم قبوله lia col‏ 


. فى بنيته البلورية. من ناحية os yal‏ يؤدى تبلور البيروكسين الكلسى والهورنبلند إلى نمط 


مستنفد مصحوبا أحيانا بشاذة موجبة بسبب دخول العناصر الأرضية النادرة الثقيلة مكان 


الكالسيوم» مع حدوث إثراء للسائل الصهيرى بالعناصر الخفيفة. 


تميل العناصر الأرضية النادرة الخفيفة إلى التركز النسبى فى 


الجرانيت والصخور الحمضية الأخرى. لذلك؛ فإن معظم أنماط التوزيع فى تلك الصخور 


تكون أنماطا مثراة» وقد يصل الإثراء إلى درجات عالية كما فی حالة Cull ye‏ جبل ELi‏ 
بالمملكة العربية السعودية فوق القلوى (شكل 5 - 23). يحدث أحيانا أن تكوّن العناصر 
A‏ ضية الثقيلة بعض المركبات المعقدة مع المحاليل المائية الساخنة» المتزايد تركيزها 

بتقدم التمايز الصهيرى» خاصة عندما تكون هذه المحاليل غنية بالعناصر القلوية 
المركبات المعقدة 


— (خاصة الفلور) NY‏ أكسيد الكربون» ومن e‏ ثم تتركز هذه 
(ميتاسوماتية) أو 


فى السوائل المتبقية فى المراحل النهائية للتمايزء وتكون رواسب تحوالية 


l 


d 
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بيجماتيتية. فى هذه الحالةء نحصل على نمط توزيع مستنفد كما هو واضح فی شكل 
5 - 24 لنمط التوزيع فى جرانيت جبل الغريّة فى شمال غرب الدرع العربى بالمملكة. 


1000 








[y 
e 
e 


التركيز فى الصخر / التركيز فى الكوندزيت ' 


1 
Lo Ce Pr Ndi  SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tn Yb Lu 


شكل 23-5 نمط توزيع العناصر الأرضية النادرة فى عينات من جرانيت فوق cjl‏ من جبل 
p‏ بالمملكة العربية السعودية. عن: طلال قاضى )1990 (Qadhi‏ 


Lg 
= o 

e 
e 

9 


.| التركيز فى الصخر / التركيز فى الكوندريت 


شكل 24-5 نمط توزيع العناصر الأر ضية النادرة فى عينات من جرانيت بالغ التمايز ومتأثر 
باضافات ميتاسوماتية من ملطقة الغريّة» شمال غرب الدرع العربىء بالمملكة العربية 
السعودية. عن: طلال قاضى )1990 (Qadhi‏ 
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جدول 8-5 متوسط تركيزات العناصر الأرضية 


| العلماء‎ . | 
Evensen ef. adl. Nakamura (1974) 
1978 | 1968 
| La | 


` 0.2446 - 0.9 0.3 
0.6379 | | 

0.09637 

0.4738 

0.1540 

0.0580 

0.2043 ` 

0.0374 





Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 


| 0.2541 
|^ 0.0567 
0.1660. 
0.02561 
0.1651 
0.02539 - 


mu‏ الأرضية النادرة gas‏ أكثر العناصر ial‏ فى استنتاج الوضع 


للحركة أثناء عمليات التحول الإقليمى؛ ولذلنك تعد تركيزاتها ال ijL‏ 
ممائلة إلى حند كبير لتركيزاتها الأصلية: وبالتالى فإنه يعتقد أن الأنمناط 
الحالية للتوزيع.لم تتأثر كثير! بالعمليات التى. تتعرض لها الصخور عادة على سطح القشرة 
“الأرضية. ونظرا oY‏ الصخور الحديثة المتكونة فى بيئات تكتونية مختلفة ومعروفة تتميز 
كل منها بنمط توزيع معين (شكل 5 - 25) فإنه يمكن بمقارنة أنماط التوزيع فى الصخور 
القديمة d‏ فى الصخور الحديثة الوصول إلى استتتاج 2d ES‏ التكتؤنى i‏ 


سس سي سس لالت نم i ae‏ نك شد < ا we tals‏ تك وو الال رظناي حن اناو ار کے بد cen‏ اس مش خی N‏ “سم ناح سهد "i‏ 
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3 200 | | ; 

جزر محيطية yl pst‏ جويريلة 100 % 

k jS | ez 0 
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uis بازلت‎ 777 
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-— i 
ha LO que شكل 25-5 أنماط توزيع العناصر الأرضية النادرة فى البيئات‎ 


مجمعة من ويلسن )1989 (Wilson‏ 
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يزتبط؛عنضر اليتريوم (Y).‏ ارتباطا” وثيقا بالعناصر الأرضية النادرة الثقيلة 
ويطابق نصف قطر أيونه نصف قطر أيون الهولميوم Ho‏ كما يماثله فى تكافؤه الثلاثى. 
c‏ ونظرا لارتفاع وفرته بالنسبة لتلك العناصر النادرة وسهولة قياس تركيزه فى العينات 
الجيولوجية» فإن وفرته تتخذ أحيانا كمؤشر لوفرة ال HREE.‏ يصل hugu‏ ترك Y x‏ 
فى البازلت إلى حوالى 25 ج م م (جزء من مليون) بمدى يتراوح بين 5 إلى 250 ج م م 
ولا يوجد اختلاف كبير فى تركيزه بين الأنواع المحيطية والقارية. أما فى الجرانيت 
فمتوسط تركيزه حوالى45 ج م م بمدى أوسع من ذلك ك الموجوة فى البازلت. ويرجع ذلك 
إلى عدم تأثر وفرته بدرجة كبيرة بعمليات التبلور التجزيئى. ويلاحظ أن اليتريوم» رغم 
تشابه حجم أيونه بحجم أيون الكالسيوم وبالتالى توقع أسره فى معادن الكالسيوم مبكرة 
التكون» يتركز فى بعض المعادن المتأخرة مثل الأباتيت والتيتانايت بسبب طبيعة الرابطة 
التساهمية الأقوى بين اليتريوم والأكسجين عن تلك القائمة بين الكالسيوم والأكسجين. ويعد 
هذا السلوك دليلا غلى تفوق تأثير نوعية الرابطة بين الأيونات على تأثير حجم أو شحنة 
الأيون. | 


يتركز اليتريوم أيضا فى معدن cca IE‏ وهو أحد معادن مجموعة الإبيدوت 
التى تتكون فى المراحل المتأخرة من تبلور الصهارة» فيوجد فى بعض أنواع ci il yall‏ 
والبيجماتيت التى تتكون عند درجات حرارة منخفضة نسبيا. كذلك يتركز اليتريوم فى 
بعض المعادن المشعة مثل المونازيت واليورانوثوريت» وهو يعد من العناصر الواسعة . 
الاستخدام فى كثير من الصناعات الحديثة. 


العناصر الكبريتيدية الميل "الكالكوفيلية 


ce‏ الوفرة النسبية للكبريت فى القشرة الأرضية (حوالى 250 ج م (e‏ بتككون 

صنف كبريتيدى. يظهز الكبريت عادة فى شكل قطرات غير ممتزجة فى الصهار 
السليكاتى الذى ccs ging‏ إلى جانب العناصر السالفة الذكر» على palie‏ أخرى تفضل . 

الارتباط به والدخول فى الأصناف المعدنية الكبريتيدية بدلا من تلك السليكاتية. وقد أطلق 


= 
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جولدشميدت Goldschmidt‏ على مجموعة العناصر alil cola‏ الكالكوفيلية أى 'أليف: 
الكبريت chalcophile‏ " . ولا يعنى ميل هذه العناصر للارتباط بالكبريت عدم دخو لها 
بطلا فى الأصناف السليكاتية بل يعنى مجرد تفضيلها نوعية من البناء المعدنى والترابط 
الأيونى على نوعية أخرى؛ ولذلك نرى كثيرا من الصخور والمعادن tuo iit‏ 


' تحوى تركيزات مرتقمة من تلك العناصر (جدول 975( 


جدول 9-5 متوسطات تركيز بعض العناصر الكبريتيدية فى الصخور المختلفة 





عن: تيلور (1965 (Taylor‏ 


c |‏ تشمل هذه المجموعة عناصر النحاس Cu‏ والفضة Ag‏ والذهب Au‏ والزنك Zn‏ 
والكادميوم Cd‏ والزئبق Hg‏ والرصاص Pb‏ والزرنيخ As‏ و الأنتيمو ن Sb‏ والبزموت Bi‏ 
ظ تتميز هذه العناصر بقوة روابطها التساهمية مع الأكسجين إلى درجة تفوق تلك القوى 
| السائدة بين الأكسجين ومعظم العناصر الرئيسة فى الصهارة والتى تشابهها فى الحجم 

الأيوني أو التكافؤ. لذلك؛ تميل هذه العناصر الكالكوفيلية إلى التأخر والتجمع فى السوائل 


| المتبقية عن عمليات التمايز الصهيرى. - وسوف نعرض فيه ابأ ى بطريقة مبسطة | 
: جيوكيميائية بعضتًا من هذه العناصر. 
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يو جد النحاس ss‏ الصهارة على شكل cL ol‏ مختزلة (نحاسوز (Cu‏ أو 


مؤكسدة (نحاسيك (Cu‏ ويقترب حجم أيون النحاسوز من حجم أيون الصوديوم» فى حين 


يقترب حجم أيون النحاسيك من أيون الحديدوز. ونظرا GY‏ الرابطة بين النحاس 
والأكسجين أكثر تساهمية من الرابطة بين أى من الصوديوم أو الحديد» فمن المتوقع زيادة 
Cu/Na, Cu/Re cual‏ مع تقدم التمايز الصهيرى. يدخل النحاس معادن البلاجيوكلاز 
والأباتيت حيث يحل محل الصوديوم والكالسيوم؛ كما يدخل فى كثير من المعادن الرئيسة 
المكونة للصخورء ولكن فى Alle‏ وجود تركيزات مرتفعة نسبيا Aia‏ ومن ccu yell‏ فإنه 
يركز نفسه فى المراحل المتأخرة فى التبلور ليبنى أصنافا كبريتيدية غنية بمحتوأها من 
النحاس. | 


تعد الفضة أحد العناصر الشديدة الشح فى الصخورء ونادرا ما تحلل فى 
الدراسات الجيوكيميائية الروتينية. وتصل وفرتها فى صخور القشرة الأرضية إلى حوالى 
0 ج مم. وتشبه الفضة النحاس من عدة أوجه» فهى توجد فى حالتين من التكافؤء 
الأحادى منهما هو الأكثر وفرة (بعكس (olal‏ ويبلغ نصف قطر أيونه 1.23 
أنجسترومء ولذلك فبإمكانه أن يحل محل البوتاسيوم (1.46 أنجستزوم) فى بعض معادنه 
السليكاتية. ولكن نظرا للشدة المتناهية للرابطة التساهمية بين الفضة والأكسجين» إذا ما 
قورنت بتلك القائمة ie‏ البوتاسيوم والأكسجين» فإن الفضة ASG‏ تستبعد من الدخول كلية 
فى المعادن السليكاتية وتتر كز فقط فى الأصناف الكبريتيدية. لذلكء فإن انفصال هذه 


| ې الان "pn‏ للحوظ ف ind a oe q‏ تدخل 


€ p مو‎ 


يشكل الزئك Rye‏ مثاليا لقاعدة الأخلال , بالتستر فی مواقع أيونات الحديدوز 


aS hus cms‏ وحجم الأيون؛ ومع TAIR‏ وبسبب "s T‏ التساهمية بين الزنك 


prm الصهيرى‎ "enm تزيد بتقدم‎ Zu/Fe النسبة‎ 9 pe التبلور›‎ agde 
أساسا - متى توافرت الكميات الملائمة من الكبريت فى الضهارة - فى‎ dil يتركز‎ 
عسوت‎ dio السليكاتية فقد وجد أن‎ d iin ui Ud الأصئاف الكبريتيدية.‎ 
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معدن البيوتيت ثم فى بعض الفلسبارات» ونظرا لأنه أمكن لبعض العلماء استخلاص أكثر 
من ثمانين بالمائة من هذا الزنك بغسل تلك المعادن بحمض الهيدروكلوريك المخفف فإن 
هناك اعتقادا سائدا بأن هذا الزنك لا يدخل في البناء الذرى لتلك المعادن السليكاتية ولكنه 

موجود على شكل حبيبات متناهية الصمغضر من معدن (ZnS) ora‏ 
كمكتنفات داخل تلك المعادن. 


يشابه الكادميوم الزنك فى كثير من الصفات؛ فهو يكاد يتطابق مع الكالسيوم فى 
حجم الأيون ويمائله فى الشحنة» وبالتالى فهو يحل محل: الكالسيوم بالتسترء كما أن الرابطة 
التساهمية بين الكادميوم والأكسجين أكبر مما هى بين الكالسيوم والأكسجين؛ وهذا يقود 
إلى تركز الكادميوم فى معادن الكالسيوم المتأخرة التبلور. يدخل الكادميوم بشكل رئيس فى 
معدن الاسفاليريت فى حالة وجود وفرة من عناصر الكبريت والزنك كافية لتكون المعدنء 
أما فى حالة عدم وجود كبريت كاف بالصهارة فإن الكادميوم يتجه للتركز فى الصهير 
المتبقي فى آخر أطوار التمايز. ولا يدخل الكادميوم فى كبريتيدات الحديد أو النحاس ولهذا 


يعزى ظهور بعض الكادميوم فى بعض تحاليل الكالكوبيريت اللوع احتواء هذا الأخير طلس 
Br‏ المكتنفات من الاسفاليريت. 


يتوسط أيون الرصاص حجما كلا من الكالسيوم والبوتاسيوم؛ ولهذا يتوقع 5 2353 
فى معادن هذين العنصرين. غير أنه لوحظ وجوده بنسب أعلى فى الفلسبارات البوتاسية 
والميكاء وأرجع سبب ذلك إلى تكافؤه الأعلى الذى يقود إلى إحلاله محل البوتاسيوم 
بالاسر. ولكن؛ ولنفس السبب الذى ذكر للعناصر الشبيهة الأخرى (زيادة i‏ قوة الرابظة 
التساهمية بين الرصاص والأكسجين عنها بين الأكسجين alg‏ من البوتاسيوم أو 
الكالسيوم)ء فإن الرصاص يتركز فى السوائل المتبقية فى المراحل النهائية لتبلور 
الصهارة. ويترسب 0540" من هذه السوائل والمحاليل على شكل معدن الجالينا. ويعتقد 

بعض الجيوكيميائيون أن جز ءا ys‏ من الرصاص الذى يظهر فى تحاليل الفلسبارات 
موجود بها على شكل مكتنفات متناهية الصغر من الجاليناء ودليلهم على ذلك هو سهولة 
إزالة جزء كبير من الرصاص الموجود فى الفلسبارات ai)‏ يصل إلى %50 من كميته) 
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بغسلها بحمض الهيدروكلوريك المخفف, "T‏ أن يتحقق لو أن الرصاص كان 
جميعة - البناء cs Jal‏ السليكاتى للفلسبارات. 


العناصر النزرة وعلاقتها بالوضع التكتونى لنشأة الصخور النارية 


ذكرنا فى بداية هذا الفصل أن هناك علاقة وثيقة بين التركيب الكيميائى للصهارة 
والوضع التكتونى الذى تنشأ فيه. وعددنا البيئات التركيبية المحتملة لهذه النشأة قم 
أوضحنا هذه العلاقة عندما تحدثنا عن أنواح الصهارات. الرئيسة» وظهر لنا أن هناك 
LEI gi‏ من الصهارة تنشأ فى أكثر من بيئةء كما اتضح Ul‏ أن تحديد Aye gi‏ الصهارة (قلوى 
— ثولييتى — كالسقلوى) الذى pole Í‏ شتق منها الصخر النارى لا يكفي وحده لتحديد الوأضع 
البنيوى أن شأة هذا الصخرء غير أنه أمكن باستخدام نسب تركيزات بعض العناصر النزرة 
تمييز أنواع معينة من الصخور النارية طبقا لوضعها التكتونى وقتَ نشأتهاء وأفاد ذلك 
كثيرا فى دراسة الصخور النارية القديمة التى طمست الأحداث الجيولوجية المتعاقبة على 


مر مئات الملايين من السنين الأوضاع أو البيئات التكتونية التى تكونت فيها. وسوف 
نستعرض Lad‏ يلى بعضن الطرق التى استخدمت فى تمييز بيتات تكون الصخور النارية 
والأسس التى روعيت عند تطبيقها. 


تعد الصخور البازلتية أقرب الصخور الشائعة إلى الصهارة من الناحية 
الكيميائيةء بمعنى أنها لم تتعرض إلى عمليات معقدة من التمايز الصهيرى أو التلوث» 
ولهذا فهى فى معظم الحالات تمثل صهارات أولية. وترتكز فكرة تحديد الوضع التكتونى 
لهذه الصخور على مقارنة تركيز العناصر النزرة فى العينات البازلتية؛ غير معلومة 
المنشأء (أى غير المعروف وضعها التكتونى عند نشأتها) بتركيزاتها فى الصخور البازلتية 
الحديثة ذات الوضع التكتونى الواضح والمعروف. ويتم ذلك باتباع الخطوات التالية : 


1) تقسيم الصخور .البازلتية حديثة التكون نسبيا إلى عدد من أنواع الصهارات طبقا 
لوضعها التكتونى. 
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2( اختيار مجموعة من العينات الممثلة لكل نوع من Ub ical a‏ 
3( اختيار العناصر المناسبة التى تميز عينات كل نوع من هذه الصخور والتسى 
تستطيع أن تحافظ على قوتها التمييزية إذا تعرضت هذه الصخور إلى عمليات تحول أو 
4( تصميم رسومات بيانية توضح الاختلافات فى تزكيز eal ial‏ بين £l‏ 
الصهارات المختلفة. | te‏ | 
هذا وسوف نحاول تتبع الخطوات السابقة وكيفية تطبيقها على الضخور ذات 
الوضع التكتونى غير الواضح باتباع ما يلى: " , | 


أولا: تقسيم الصخور البركانية الحديثة طبقا لوضعها التكتونئ كما سبق عرضه . 
فى بداية هذا الباب» حيث يتم تحديد انتماء صخور البازلت إلى أئ من الأنواع الرئيسة. 
التالية: -€- | 
* بازلت قيعان المحيطات OFB‏ (يتكون عند حواف الألواح المتباعدة). 
د بازلت.الأقواس البركانية VAB‏ (يتكون عند حواف الألواح المتضامة أو. 
المتداخلة). SMELL‏ | ظ 
". بازلت جزر المحيطات OIB‏ (يتكون داخل أو ضمن pid‏ 5 محيطية). 
= بازلت قاری CB‏ (يتكون داخل أو ضمن قشرة قارية). ' 
وجميع هذه الأنواع يسهل التعرف Lel‏ وتمييزها بين الصخور 
البركانية الحديثة ويظهر شكل 5 - 26 الوضع التكتونى لها والتصنيف الكيميائن لكل نوع 
من حیث کونه قلوى أم ثولييتى أم كالسقلوى. 
يتميز بازلت قيعان المحيطات بالمحدودية الشديدة للتغيرات الكيميائية داخله؛ أى 
E‏ نديد pem‏ لمعدنى والكيميائى. ورغم إمكانية وجود الصخور الأكثر تمايزا Ste‏ 
الاندزيت أو الداسيت أو الريوليت؛ إلا PEEL ٠. c]‏ 
DAI‏ سيت او اريوليت؛ إلا أن هذا الوجود يكون نادرا جدا. ويغلب على هذا 
النوع من البازلت الصبغة الثولييتية: رغم إمكانية | 3\ 
٠ ۶‏ بم 25^ وجود بض الأصناف القلوية أو 
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الانتقالية بينهما فى بعض الأماكن المحدودة. وترجع أهمية هذا النوع من البازلت إلى أن 
التعرف عليه؛ بين الصخور البركانية القديمة؛ يسهم فى تحديد حواف الألوا ح القديمة والتى 
يكون dale‏ مصاحبا فيها لمكونات أخرى من معقد الأوفيوليت. | 


gau. ee 


LIA. DDD DY DL GD 


. شكل 26-5 ADL‏ بين النوعية البتروكيميائية للصهارة ووضعها التكتونى. 
بتصرف عن: كوندى )1982 (Condie‏ 


yl ON cyl Ud |‏ البركانية فيل بتغيرلت عيياتية واسعة أمكن Ups‏ 
we‏ أنواع متدرجة من (ial gill‏ منخفض البوتاسيوم إلى الكالسقلوى إلى الشوش ونيتى» 
وهو نوع-عالى البوتاسيوم. ويتحكم فى هذا التغير عاملين أحدهما زمنى» ويتعلق بالمرحلة 
النشئية للقوس (حيث يتكون النوع الثولييتى فى أول مراحل النثشأة والشوشوئيتى فى 
آخرها)» والثانى مكانى» ويعتمد على المسافة الرأسية للبركان فوق نطاق بنيوف Benioff‏ 


Zone .‏ (حيث يتكون النوع الثولييتى فى جوار الخندق (trench.‏ 


d 
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يظهر بازلت الجزر المحيطية أيضا تغيرات كبيرة فى التركيب الكيميائى تتراوح 
بين النوع الثولييتى» كما فى جزر هاواىء إلى النوع القلوى الشائع» إلى النوع فوق 
القلوى؛ كما فى جزر ترينداد والكنارى. يصحب أنواع البازلت هذه عادة صخور 
التراكيت والفونوليت» ولذلك فإن الصخور البركانية فى هذه المناطق تكون زوجية المنوال 
«bimodal‏ حيث تشكل صخور البازلت أحد المنوالين» والتراكيت ‏ فونوليت المنوال 


e 


„JAYI 


د20 يشمل البازلت القارى تلك الفيوض البازلتية التى تغطى مساحات شاسعة من 
القارات كما فى حرات الجزيرة العربيةء أو هضبة دكا cag th‏ أو بازلت الأخدود 
الأفريقى» وغيرهاء وهى فيوض تخرج من تشققات عميقة فى القشرة القارية تمثل حواف 
ألواح متباغدة» ويرجح أنها تسبق مرحلة انفصال القارات. ولا تختلف أنواع البازلت التى 
تظهر فى هذه البيئة عن أنواع بازلت الجزر المحيطية من الناحية الكيميائيةء ولذلك فسوف 
يجمع النوعان تحت مسمى بازلت ضمن الألواح WPB‏ فى عمليات التمييز التالية. 


ثانيا: يعد اختيار العينات .الممثلة للأنواع السابقة» بحيث تعكس كل مجموعة 
منها وضعا تكتونيا محدداء أمرا فى غاية التعقيدء إذ إن هناك عدة عوامل تتداخل فى 
تحديد التركيب الكيميائى لصهارات البازلت؛ مثل الصخر المصدرء والتركيب المعدنى» 
ودرجة الانصهار الجزئى؛ وآلية هذا الانصهارء ودرجات التمايز والتلوث الى ةد 
يتعرض لها الصخر فى طريقه إلى السطح. لذلك» فإنه عندما يثبت كل أو معظم هذه 
العوامل داخل بيئة تكتونية معينة» يكون فى الإمكان اختيار العينات lia‏ وتحديد ملامحها 
الجيوكيميائيةاء وبحيث تصبح هذه الملامح أداة تشخيص معتمدة فى التعرف على البيئات 
التكتونية للصخور القديمة. لهذاء فإنه من الضرورى تضييق مدى الاختيارء بحيث تستبعد 
أية عينات متقدمة التمايز أو بها شواهد تلوث أو لها تركيب شاذ أو تعرضت اعمليات 
تغير أو تجوية. . | 


ثالثا: يعد اختيار العناصر المناسبة لعمليات التمييز PU‏ أيضا أمرا فنى 
غاية الأهمية؛ ومن المعايير الموضنؤعة فى هذا الشأن: | 
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VEL‏ يكون التباين فى تركيز العنصر 
عينات كل نوع على حدة. 


= أن يكون العنصر عديم أو قليل التأثر بعمليات التحول والتجوية. 
« أن يكون Jes‏ القياس وبدرجة عالية من التكرارية والصحة. 


بين عينات الأنواع المختلفة أكبر منه بين 


Nb * 2 


ضمن لوح قلوى: AL, AII‏ 
ضمن لوح ٹولییتی: All, C‏ 
بازلت أعراف وسط المحيط 7: B‏ 
بازلت cil el‏ وسط DN bad‏ 
بازلت أقولس بركانية: C, D‏ 









Zr / 4 0 x 


شكل 27-5 Sua‏ البيئات التكتونية للصخور البركانية الحديثة باستخدام tal gine‏ من عناصر 
اللا .Nb, Zr,‏ عن: مشد )1986 (Meschede‏ ` 





| وقد وجد أن أكثر العناصر خضوعا لهذه pal eal‏ هى palic‏ التيتانيوم 
والزركونيوم واليتزيوم والنيوبيوم والسترونشيوم» وجميعها عناصر يسهل ——— 
الأشعة السينية. هناك أيضا عناصر الثوريوم والهافنيوم والتانتالم والعناصر الأرضية 
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النادرة ولكنها صعبة التحليل إلى حد ماء ويتطلب el‏ على pee‏ إلى 
طرق التحليل بوساطة التتشيط النووى. 


e 





Th Ta 
alle: من‎ Lal gine شكل 28-5 تمييز البيئات التكتؤنية للصخور البركانية الحديثة باستخدام‎ 
(27-5 كما فى الشكل‎ A, B, C, D (الرموز‎ Hf, Th, Ta ال‎ 
(Wood et al. 1979) عن وود وآخرين‎ 


‘isd 4n )‏ العينات المطلوب تحديد un"‏ التكتونى؛ ذلك 8 هذه "PPP"‏ 


الحو uci ieget viginti‏ يفل 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| في صخور ابازات. 
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| 5 
oo 5‏ - 27 مثالا a‏ وسومات التمييز للبيئات التكتونية باس تخدام 
تركيزات صر Nb, Zr, Y‏ طبقا لمشد )1986 «Meschede‏ وهو من 


الرسومات pai gill‏ استخدامها على الصخور البازلتيةء كما أنه شائع الاستعمال لسهولة 


تحديد العناصر الثلاثة بدقة بوساطة طيف الأشعة السينية. ويجب أن يراعى الحرص 


الشديد عند استخدامه لتمييز صخور بازلتية محتمل انتماؤها إلى بيئة بازلت الفيوض 
القارية Ui continental flood basalts‏ صخور بازلت الحرات التى تغعلى مساحات 


شاسعة من المملكة العربية السعوديةء ذلك أن احتمالات التلوث القشرى تزيد فى he‏ هذه 


البيئات؛ ويحتاج الأمر فى مثل هذه الحالة معرفة مدى هذا التلوث» وهو أمر ممكن 
بدراسات تفصيلية؛ حتى يمكن تحديد مدى الحیود عن حقول jul‏ لأى عينات موضع 
دراسة. | 


يعطى الشكل 28-5 شكلا أخرا باستخدام عتاصر ال úh Hf, Th, Ta‏ لوود 
٠‏ وآخرين (1979 (Wood et al.‏ وهو غير شائع الاستخدام لصعوبة تحديد العناصر 
it‏ بدت وان jii‏ بأنه d ie‏ عورا اراتا Ia‏ السب FS‏ 


تجدر ملاحظة أن الحدود المرسومة لمدى التغير لكل نوع هى حدود اعتباريةء 


وأحيانا متداخلة» وليست بالضزورة حدودا فاصلة؛ كما أنه لا يمكن تأكيد أن هذه 


dac AE ذلك‎ aw الصخور شديدة‎ vel الرسومات‎ 


n‏ زمن اما قبل "m"‏ يكون قد تعرض لغملياث m‏ جزئى أقل ولهذا 


قع أن يكون أغنى فى محتواه من العناصر غير المتوافقة. . ps,‏ الدراسات الشى 


nus‏ الان نجاح استخدام هذه الرسومات فى التعرف igi‏ الصخور ات نشأت 
بعيدا عن بيئات داخل الألواح القارية. 
بالإضافة إلى هذه ed ga)‏ التمييزية لمختلف البيئات التكتونية» التى تعتمد على 


T :‏ 
عدد محدود من العناصرء فإنه بالإمكان مقارنة عدد أكبر من العناصر النزرة باستخدام 
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التركيز فى الصخر / التركيز فى الكوندريت 





| 


شكل 29-5 مقارلة اوفرة للب لمجموعة من المناصر بعد لما إلى رکیز ب فى الكوندرايت 
(القيم المستخدمة من 1989 (Wilson,‏ 


o ial cule .‏ 
spiderdiagrams "mm‏ كما فى شكل 5 7 29. Ka‏ عمل هذه 
الرسومات طبقا للخطوات التالية: 


Ba, Rb, Th, K, Nb, Ta, La, تختار مجموعة من العناصر غير المتوافقة مثل‎ .1 
| (كلها أو‎ Ce, Sr, Y, Zr, Hf 


۵ ص النادرة‎ hi 


و بعضها) كما يمكن أن تتضمن أيضا بعضا من عناصر 


2. ترتب هذه العنا | j‏ 
ترتب کر على محور سينى بتتابع معين يعتمد أحيانا على التدرج فى 


الجهد الأيونى وأحيانا على التدرج فى الحجم الأيونى. 
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3 . يرسم خط لكل عينة صخرية على cias.‏ وذلك بقسمة ; تركيزات العناصر 
المختا ة فى هذه العينة على تركيزات هذه العناصر فى الكوندريست كما وردت ف 
تقديرات أى من العلماء بيرس )1983 (Pearce‏ و صن )1980 (Sun‏ و طومسون 


— "PRU وتستخدم القيم الناتجة على المحو‎ (Thompson et al..1984) cy Al s 
| الناتجة لكل غينة.‎ cher توصل نقاط‎ 


4. تقارن أنماط الخطوط الناتجة بأنماط خطوط عينات معروف بيئات تكونها 
بشرط أن تكون مرسومة بنفس التتابع ومنسوبة إلى نفس القيم الكوندراتية. 


يسرى على هذه الخطوط العنكبوتية نفس القيود التى ذكرت على رسومات التمييز: 
خاصة ما يتعلق بحركية العنصر المستخدم وسلوكه أثناء التبلور التجزيئى للصهارة وكذا 
ما يتعلق باحتمالات التلوث القشرى خاصة فى العينات المتكونة داخل بيئات ضمن لوحة 
اقازية أو ate‏ حوفي alan cls‏ 


dua‏ أيضنا زسومات رة SS Cali‏ صبخول-الجزائيك]'وبعه :د جعت ها 
على العناصر الرئيسة:؛ إما محورة مثل استخدام معاملات متعددة الكاتيونات 
multi-cationic parameters‏ (شكل 5 - 30( LS‏ حددههما العالمان باتشار و 
بودين )1985 (Batchelor & Bowden‏ بتصرف عن دی لاروش وأخ سرون 
«(De La Roche ef al. 1980)‏ أو باستخدام النسب الجزيئية لمجموعة من الأكاسيد. 
كما أوردها العالمان مانيار وبيكولى )1989 (Maniar & Piccoli‏ (شكل 31-5(. وبشكل 
cole‏ فإن استخدام العناصر الرئيسة لتحديد البيئات التكتونية القديمة؛ سواء للصخور 
الجرانيتية أو غيرهاء لا يلاقى ترحيبا كبيرا من عدد كبير من من المشتغلين بهذه الجزئية لما 
يطرأ على هذه المكونات من تغييرات كبيرة مصاحبة لعمليات التحؤل والتجوية. أما 
المتحمسون لها فيرون أن الصخور الجرانيتية تحتفظ فى معظم الأحيان بتركيبها الأصلىء 
وأنها ‏ خاصة بعيدا عن سطوح التجوية - قلما تتعرض لتحول يصحبه تغيرات 


تب مې e‏ 
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R2 = 6 Ca + 2 Mg + Al 





Ry =4 Si- 11 (Na+K)-2 (FeTi) | ظ‎ 
ظ‎ | 


| | ! | 

| شكل 30-5 رسومات لتمييز البيئات التكتونية للصخور الجرانيتية باستخدام معاملات. 
uM |‏ 
| متعددة الكاتيونات. عن: باتشلر وبودن )1985 „(Batchelor & Bowden,‏ 





| 

- | 
= ل‎ | 
3 = | 
G : 
x. CCG 2 | 
+ | | 
E fi 
e 7 | 
p 
O 9 
A 
4 هزد أي‎ ee 


Al2 037 (C00 +020 ف‎ KO) (molar ) 


شكل 31-5 ما“ - ec e d^ a‏ .2 
رسومات لتمييز البيئات التكتونية للصخور الجرانيتية باستخدام. 


تركيزات بعض العناصر الر 5 X‏ | 
peer‏ صر الرئيسة. . عن: مانیار وبيكولى 
(Maniar & Piccoli, 1989)‏ 
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وتعتمد بعض رسومات الجرانيت التمييزية على العناصر النزرة كما فى شكل 
b 32 - 5.‏ لبيرس وآخرين )1984 (Pearce et al.‏ و هاريس وآخرين 
(Harris ef al. 1986)‏ ويلاحظ فى هذه الأشكال عدم إمكانية استخدام شكل واحد لتمييز 
جميع بيئات الجرانيت التكتونية. فمثلاء لا يمكن تمييز الجر انيت اللاحق للتصادم (PCG)‏ 
أو اللاحق لحركة التجبل (POG)‏ باستخدام أى من الأشكال ثنائية المتغيرات ولذلك نلجا 
إلى الشكل المثلثى لهاريس والذى يمكن من خلاله تمييز هذا النوع. 


ومثلها مثل بقية رسومات التمييزء فإن الرسومات الخاصة بالصخور الجرانيتية 
المعتمدة على العناصر النزرة لا يمكن استخدامها دون إعطاء عناية خاصة لدراسة y‏ 
حركية العناصر والتبلور التجزيئى عليها. فيلاحظ مثلا أن v‏ يستخدم فى عدد 
كبير من هذه الرسومات» وقد تم اختياره للاستخدام فقط فى تمييز صخور الجرانيت على 
أساس أنها أقل عرضة للتغير والتحول عن الصخور القاعدية وبالتالى يكون أقل احتمالا 
للتحرك . ومع ذلك فالروبيديوم معروف daly‏ عنصر شديد الحركية ويتركز خاصة فى 
ظ المحاليل المائية الساخنة والتى قد تتخلل صخور الجرانيت بدرجات متفاوتة. وقد لاحظ 
بيرس وآخرون )1984 (Pearce ef al.‏ تأثیر التراكم البلورى فى «cai yall‏ وأظ هر أن 
تراكم البلاجيوكلاز يسبب تأثير تخفيفى ينتج عنه انتقال Cuil yall‏ من حقلى 'داخل لوح' و 
'عرف محيطى'" إلى dia‏ جرانيت “قوس بركانى' عند استخدام رسمى ال Nb-Y‏ و 
Rb-(Y+Nb)‏ (شكل 32-5). وبالعكسء فإن Cas yall‏ الذى ينتمى أصلا إلي حقل "قوس 
cel s‏ أو حقل "معاصر للتصادم' قد يتحرك إلى حقل 'داخل لوح' أو thy‏ | 
نتيجة تراكم معادن حديدومغنسيومية أو تبلور معادن إضافية. 
وقد لاحظ براون وآخرون )1984 (Brown et al.‏ أن محتوى الصخور 
الجرانيتية المتكونة فى بيئات قوس بركانى' من العناصر النزرة يتغير بتغير درجة نضصج 
matarity‏ أو تطور القوس» فيزيد محتواها 0 RE um n‏ 
HEY —‏ فى حين تظهر استنفادا فى العناصر 1 
i ur, ts ded‏ ثنائية المتغير» بين نسبة ال uly Rb/Zr‏ من ال Nb‏ أو ال Y‏ 


مع تقدم نمو القوس. 
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Rb/30 

E 

a 

a 

2 

l EN 

Y HF. | Tax3 
ppm 

E ^£ 

o a 

a à 

a a 

0 c 

SiO, % Y * Nb ppm 

شكل 32-5 رسومات لتمييز البيئات التكتونية للصخور الجرانيتية باستخدام العناصر النزرة للشكل 


المثلثى طبقا لهاريس وآخرين )1986 iL iy (Harris et al.‏ الأشكال لبيرس وآخرين 
.(Pearce et al. 1984)‏ 


حقول التمييز: WPG‏ جراليت داخل اللوح؛ WAG‏ جرانيت قوس بركانى؛ ORG‏ جرانيت عرف 
محيطى!؛ SCG‏ جرانيت معاصر للتصادم؛ PCG‏ جرانيت لاحق للتصادم. 
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وعموماء فإن اختيار العينات والعناصر لرسومات تمييز الجرائيت يخضع تقريبا إلى نفس 
القواعد العامة التى وردت فى مقدمة هذا الجزء. ورغم النجاح الذى تلقاه هذه الرسومات 
فى كثير من الحالات؛ فإنه لا يجوز الاعتماد الكلى عليها؛ ويفضل الجمع بين الأدلة 
لجيوكيميائية والأدلة النظائرية للوصول إلى استنتاجات Jd‏ عليها عن البيئات التكتونية 
القديمة التى نشأت فيها الأنواع المختلفة من الصهارة: 


لا تنسى الدعاء والضلاه ع الب 9« 
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ملحق الباب Quali]‏ 
كيفية حساب معيار لصخر نارى من التحليل الكد لكيميائى 
طبقا للخطوات التى أوردها )1982 (Cox et. al.‏ 


يعتمد حساب معيار norm‏ لصخر نارى على عدد من الافتراضات هى: 


1( أن الصهارة قد تبلورت فى ظرو ف Y‏ مائية anhydrous conditions‏ وبالتالى Y‏ 
تتكون Gules‏ تحتوى على جزيئات الماء مثل الهورنبلندء البيوتيت» ... الخ. 


2( أن المعادن الحديدومغنسيومية ferromagnesian minerals‏ لا تشتمل على أكسيد 
ألومنيوم ‘ALO;‏ وعليه تبقى كل كمية ALO;‏ لتكوين الفلسبارات أو الفلسباثويد بنفرض وجود 
كميات كافية من أكاسيد الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم ‘NazO, K;O and CaO‏ 


8ل FEER path Aa‏ فى كل gated‏ اتسر ية 


4( أن بعض الأزواء ج المعدنية لا تتوافق Ua‏ فى حساب معيار صخرى واحد مثل معدنى 
النيفلين والكوارتز. 


ولحساب معيار لصخر نارى تتبع الخطوات التالية: 


]7 تحسب النسبة الجزد 4% molecular proportion‏ (أحيانا تسمى ail Al‏ الجزيئى 


(molecular number‏ لكل أكسيدء وذلك بقسمة النسبة المئوية ية لتركيزه فى العينةء والناتجة من 


التحليل الكيميائى على الوزن الجزيئى للأكسيد؛ ويتم وضع النسب الجزيئية فى الصف الأفقى كما 


هو موضح بالجدول (م ‏ 1). وتعتمد كافة العمليات dpt m‏ التالية على قيم هذه 
النسب الجزيئية. 


2- تضاف النسبة الجزيئية لأكسيد المنجنيز MnO‏ إلى مثيلها لأكسيد الحديدوز FeO‏ 


3- يضاف جزء من قيمة النسبة الجزيئية لأكسيد الكالسيوم تساوى 33 .3 مرة dad‏ النسبة 


الجزيئية لخا أكسيد | 
لجز مس لفوسفور 0۶ر۴ وذلك لتكوين معدن الأباتيت apatite‏ وتوضع الكنية 
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. منهما عند تقاطعهما مع صف ہے‎ JS 
E الأباتيت فى الجدول.‎ 


4- تضاف النسبة الجزيئية لأكسيد الحديدوز FeO‏ إلى النسبة الجزيئية لأكبسيد التيتانيوم 
كانت هناك زيادة فى كمية TiO;‏ وتُؤخذ كمية 
لتكوين معدن التيتانيت titanite‏ (بشرط أن 
يكون ذلك بعد تكوين معدن الأنورثيت فى الخطوة 7). وإذا ظلت هناك زيادة في كمية 
TiO,‏ تحسب كمعدن روتيل rutile‏ 


5- تؤخذ كمية من النسبة الجزيئية لأكسيد الالومنيوم AO;‏ مساوية لقيمة النسبة الجزيئية 
لأكسيد البوتاسيوم KO‏ لتكوين معدن الأورثوكلاز orthoclase‏ 


6- لو كانت هناك زيادة من ALO‏ تؤخذ منها كمية تساوى النسبة الجزيئية لأكسيد 
البو ديوم 71320 لتكوين معدن ul c albite Cul!‏ إذا كانت كمية ALO;‏ أقل من النسسة 
الجزيئية لأكسيد الصوديوم؛ فإن كمية أكسيد الصوديوم تؤخذ مع كمية مساوية من 
0" لتكوين معدن الأكميت acmite‏ ولا يتكون معدن الأنورثيت فى هذه الحالة. 


7- أما إذا كانت كمية و4120 أكثر من كمية 31320؛ فإنه بعد تكوين الألبيت توخذ منها 
كمية مساوية للمتبقى من CaO‏ (بعد تكوين الأباتيت) وذلك لتكوين معدن الأنورثيت „anorthite‏ 


Ul -8‏ إذا تبقى زيادة من ۸10 بعد الخطوة السابقة» فإنها تحسب لمعدن الكوراندم 
Ul ccorundum.‏ إذا كانت هناك زيادة فى CaO‏ فتكون معدن التيتانيت كما فى الخطوة رقم 4. 


Ul -9‏ إذا تبقى كمية من CaO‏ فإنها تختزن لتكوين معدنى الدايوبس يد و الولاستونيت 
(الخطوة 12). 

0- إذا كانت هناك زيادة من ۴۵20 تؤخذ منها كمية مساوية للمتبقى من FeO)‏ بعد تكوين 
الإلمينيت» وذلك لتكوين معدن الماجنتیت magnetite‏ وإذا بقيت زيادة من و0٥۴‏ تحسب كمعدن 


1- تُضاف كمية MgO‏ إلى المتبقى من FeO‏ مع مراعاة النسب التى أضيفا بها. 
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12- المتبقى من CaO‏ (خطوة 9) يُضاف إلى كمية مساوية من (Mg, Fe)O‏ لتكوين معدن 
الديوبسيد I3 Ul «diopside‏ ظلت هناك زيادة فى CaO‏ فإنها : تحسب كمعدن ولاستونين 
-wollastonite‏ 

3- أما إذا كانت هناك زيادة من (Mg; FeO‏ بعد تكوين الدیوبسید؛ فإنها تختزن لتكوين 
معدن الهيبر سين .hypersthene‏ 


4- نضيف بعد ذلك الكميات اللازمة من SiO,‏ إلى الآتى: 


(5 بنسبة 1:6 لتكوين الأورثوكلاز (خطوة‎ K0 إلى‎ e 

)6 إلى 2130 بنسبة 1:6 لتكوين الألبيت (خطوة‎ s 

)7 بنسبة 1:2 لتكوين الأنورثيت (خطوة‎ CaO إلى‎ s 

)4 (خطوة‎ cual بنسبة 1:1 لتكوين‎ CaO إلى‎ os 

)6 خطوة‎ ( ٠ إلى الزيادة فى 71320 لتكوين الأكميت‎ os 

= إلى (Mg,Fe)O + CaO‏ بنسبة 1:1 لتكوين الدايوبسيد (خطوة 12) 

« إلى CaO‏ بنسبة 1:1 لتكوين الولاستونيت (خطوة 12( | 

نه إلى (Mg, Fe)O‏ بنسبة 1:1 لتكوين الهيبرسين (خطوة 13( 
الكميات المضافة من SiO,‏ فى الخطوات السابقة تطرح من النسبة الجزيئية الكلية 
ل S10;‏ 


5- إذا بقيت كمية من 5102 بعد ذلك تحسب كمعدن كوارتز quartz‏ 


6- أما إذا كان هناك نقص فى SiO;‏ فى الخطوة 14ء فإن الكوارتز لا يظهرء ويتم ضوح 
SiO; ius‏ المخصصة للهيبرسين من مجموع SiO;‏ والموجود فى خطوة 14 والناتج من عملية 
الطرح يخصم من SiO,‏ الكلى؛ فإذا كان المتبقى من SiO;‏ أكبر من نصف الكمية المخصصة من 
السليكا لمعدن الهيبرسين (خطوة 14( فإنها تزخذ مع (Mg, Fe)O‏ والموجود فى خطوة 13 لتكوين 
معدنى الهيبرسين والأوليفين «olivine and hypersthene‏ وتتوزع هذه الكمنة طبقا للمتعادلات 
الاتية: 


"m 
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1 
)1( 1 - 25 دير 
)2( 
y=M-*‏ 
حيث X‏ = عدد جزيئات الهيبرسين, Y‏ = عدد جزيئات الأوليفين: M‏ = النسبة الجزيئية 
المتاحة لكل (Mg, Fe)O‏ 5 - النسبة الجزيئية أو كمية SiO;‏ المتاحة 
7- أما إذا كان المتبقى من :810 بعد عملية الطرح فى خطوة 16 أقل من صف > 


السليكا A‏ تخصص لمعدن الهيبرسين (خطوة 14( فإن کل كمية (Mg.Fe)O.‏ تُحسب كمعدن 
أوليفين؛ ويخصص لها كمية من SiO?‏ تساوى نصف كميتها (وبذلك لا يظهر الهيبرسين (a‏ 

ul -18‏ إذا JB‏ هناك نقص فى SiO;‏ حتى بعد طرح القيمة المخصصة للهيبرسين (خطوة 
14( بحيث يكون الناتج أكثر من SiO; AS‏ الكلية فإنه يتم طرح كمية SiO;‏ المخصصة لمعدن 
cali‏ من مجموع السليكا فى خطوة 14 Y)‏ يتكون هنا الهيبرسين أو التيتانيت ) وتُحسب كمية 
Ti0;-CaO‏ (خطوة 4( كمعدن بيرفو سكيت .(CaO, TiO;) pervoskite‏ 


9- أما إذا ظل هناك نقص فى S102‏ حتى بعد خصم كمية SiO;‏ المخصصة لكل من 
الهيبرسين والتيتانيت وإحلال الأوليفين والبيرفوسكيت محلهما (حيث يكون المتبقى من مجموع SiO;‏ 
فى خطوة 14 بعد طرح المعدنين السابقين أعلى من كمية SiO;‏ الكلية)» فإنه يتم طرح كميات 
ج510 المخصصة لمعادن الخطوة 14 (ماعدا الألبيت ومعدنى الأوليفين والبيرفوس كيت المتكونان 
مؤخرا) من مجموع ANS SiO,‏ فلو كان المتبقى من SiO?‏ أكثرمن ضعف (وأقل من 6 أضعلف) 
كمية Na;O‏ فإنها تتوزع بين الألبيت والنفلين nepheline‏ طبقا للمعادلات الاتية: 

x -(S—2N)/4 (3) 
y=N-x . (4) 


حيث × ے ae‏ جزیئات coud)‏ ل - عدد جزيئات النفلين؛ N‏ _ الكمية المتاحة لأكسيد 


سم 
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ui -20‏ إذا كانت كمية. SiO;‏ المتبقية من عملية الطرح فى الخطوة السابقة أقل من 
ضعف كمية 71320 فإن كل كمية 7/320 تحنب لتكوين نفلين فقط ويتم توزيع كمية K0‏ بيسن 
SUS 5,‏ واللوسيت orthoclase and leucite‏ كما يلى: | 

يتم طرح كميات SiO;‏ المخصصة للمعادن المتكونة فى الخطوة 14 من كمية SiO;‏ 
الكلية (باستثناء الأورثوكلاز مع ملاحظة اختفاء معادن الهيبرسين؛ التيتانيت» الألبيت من مجموعة 
المعادن فى خطوة 14) فإذا كان المتبقى من كمية SiO;‏ بعد عملية الطرح أكثر من 4 أضعاف Jy‏ 
من 6 أضعاف كمية K0‏ فإنها تتوزع بين الأورثوكلاز واللوسيت طبقا للمعادلات Res‏ 


. x= (S - 419 2 mE ` (5) 

y-K-x D (6)‏ 
حيث x‏ - عدد جزيئات الأؤرثوكلازء ly‏ عدد جزيئات اللوسيت» K‏ - كمية K0‏ المتاحة, 
5 كمية SiO,‏ المتاحة. | 


وعند تساوى كميات SiO,‏ المضافة إلى كل المعادن السابقة مع كمية QS ZAA) S102‏ حسابات 
المعادن القياسية قد انتهت ت» ثم Tag‏ عملية حساب الأوزان.المئوية للمعادن القياسية؛ وذلك بض رب ٠‏ 
النسب الجزيئية للاكاسيد E‏ × الأوزان الجزيئية للمعادن. 


للمعدن وتضرب فى الوزن VP AR‏ على لوزن المئوى لهذا ell‏ 


ملحوظة : الوزن الجزيئى للمعدن. يُصب على أنه مكون من So edd‏ 


مثال: معدن الأورثوكلاز يحب على أنه يتكون من 6 جزيئات SiO,‏ « جزيئ AbOs‏ » جزيئ 
K,0‏ وبالتالى يكون الوزن الجزيئى لمعدن الأورثوكلاز 556 وهكذا. 
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. الصخور الرسوبية هى نواتج التجوية المتماسكة لصخور سابقة التكرين» سواء كانت هذه 
الصخور نارية»؛ أو ظ 


r1 fadi CYS’, abe) Palas‏ ا 
r di‏ ؛ د رسوبية. وعمليات التجوية هى نوع من التحطيم الكيميائى 
والفيزيقى الناتج عن التأثير المزدوج والمباشر للغلاف الجوى والغلاف المائى على مكونات 
القشرة الارضية. وهناك نوعان زئيسان من أنواع التجوية هما 

| التجوية الفيزيقية‎ (T 

2( التجوية الكيميائية . 


التجوية 
أو التجوية Á jah!)‏ إل = 


التجوية الفيزيقية (الميكانيكية) هى عمليات التكسير والتفتيت الميكانيكى الذى 
تتعرض له مواد القشرة الأرضية وغير المصحوب بأية تتفاعلات كيميائية للمكونات. 


P‏ مې سمس 


. يظهر تأثير مثل هذه العمليات بشكل واضح فى المناطق الجافة النادرة الأمطارء j‏ فى 
المناطق الشديدة البرودة كالمناطق القطبية» حيث يكاد ينغدم أى تأثير كيميائى على المكونات 
الصخرية. أما فى المناطق التى تنشط فيها عمليات التجوية الكيميائية» فإن التجوية الميكانيكية 
وما ينتج عنها من تكسير وتشقق للصخور تساعد كثيرا فى تعميق تأثير التجوية الكيميائية 
على المكونات الصخرية. | | 

نكتفى هنا بهذه النبذة المختصرة عن التجوية الفيزيقية» ونعرض بشىء من التفصيل 

لعمليات التجوية الكيميائيةء لما لها من أهمية كبرى فى دراسة جيوكيمياء الصخور الرسوبية. 
وسوف نركز هنا على ظواهر توزيع distribution‏ وحركة mobility‏ العناصر أثناء عمليات 
التجوية والنقل والترسيب» وطبيعة تركيزاتها فى النواتج الرسوبية المتنوعة. 
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A ibat ثانيًا: التجوية‎ 


التجوية الكيميائية هى محصلة تلك التفاعلات الكيميائية التى تتم بين مكونات الصخور 
ومكونات الماء والهواء على سطح القشرة الأرضية أو بالقرب منها. | 


الكثير من المعادن السليكاتية والكبريتيدية وغيرها من المعادن التى تصل إلى حالة من 
الاستقرار فى بيئات نشأتها فى باطن الأرض تصبح غير مستقرة عندما تسنتقل إلى سطح 
القشرة الأرضية. يرجع سبب ذلك إلى تغير الظروف الكيميائية والفيزيقية السائدة على السطح 
عن تلك التى تكونت فى ظروفها هذه المعادن. فتكوّن أى مركب كيميائى فى أية بيئة من 
لبيئات يغنى الوصول إلى حالة اتزان بين المركب وجميع المعالم parameters‏ الكيميائية 
والفيزيقية السائدة فى هذه البيئة كما سبق أن أوضحنا فى الباب الثالث. وعندما تتغير هذه 
المعالم» بسبب انتقال هذا المركب إلى بيئة أخرى مثلاء يحدث اختلال لحالة الاتزان بين 
مكونات هذا المركب» وتبدأ فى الدخول فى تفاعلات كيميائية مع البيئة الجديدة لتصل من 
خلالها إلن ane uio y teas o Ue‏ مح Mad‏ الجديدة cid Juill, jaa lai y‏ 
بروابط كيميائية فى البيئة الأولى فى التحرر من تلك الروابط والخضوع لمعايير توزيع جديدة 
تختلف عن معايير التوزيع فى البيئة الأولى. | | 
تختلف مكونات الصخور المعدنية من حيث مدى تأثرها بعمليات التجوية وذلك Lad‏ 

لاختلاف ظروف تكونها. ولقد as.‏ جولديك (Goldich)‏ عام 1938 أن ترتيب مقاومة المعادن 
المكونة للصخور النارية لعمليات التجوية هو عكس ترتيبها فى سلسلة بوين Bowen‏ للتفاعل. 
وقد سميت سلسلة استقرارية المعادن أمام عمليات التجوية بسلسلة الاستقرار لجولديك asa‏ 
كمأ يلى: | 

بلاجيوكليز صودى -> بلاجيوكليز كلسى. . 
كوارتز ‏ مسكوفيت + فلسبار بوتاسى ظ 

بيوتيت — أمفيبول ‏ بيروكسين — أوليفين 


1| 4 il تقل‎ 
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5 قل المقاومة فى المتوالية من اليمين ell‏ اليسار. Lits sad‏ المعادن هذا بالطبع 
إمكانية حدوث تفاعل ٠ gase‏ كما هو Jall‏ أثناء عملية التبلور, لأنه لا يحدث تفاعل بين 


مكونات هذه —- Jus‏ التجوية؛ وإنما يتحلل كل معدن بفعل التجوية الكيميائيةء ويتجزأ 


إلى GS.‏ أقل تعقيدا. Jys‏ هذا التؤافق بين سلسلتئ بوين وجولديتك Gf gle‏ ادن 
السليكاتية المكونة للصخور النارية التى تتكون فى المراحل النهائية لتبلور الصهير(كوارتز 
ومسكوفيت وفلسبار بوتاسى) أكثر استقرارا فى درجات الحرارة السائدة على سطح القشرة 
Mu‏ من تلك التى تتكون فى مراحل التبلور المبكرة» وهذا متوقع GY‏ المعادن التى تتكون 

فى المراحل المتأخرة من مراحل تبلور الصهارة (فى درجة حرارة منخفضة نسبيا) Jia,‏ | 
المعادن الأكثر ثباتا أو استقرارا فى درجات الحرارة المنخفضة وفى وجود الماء عن المعادن 


التى تتبلور فى المراحل المبكرة» ويعنى هذا أن عناصر الصخور فوق المافية والمافية 


(عناصر معادن الأوليفين والبيروكسين والأمفيبول والبلاجيوكليز الكلسي) أكثر تحررية (أكثر . 
حر more mobile (4s‏ من عناصر ee‏ ر الفلسية (عناصر معادن الفلسبار ات s glall‏ بة 
والمايكا). 


أهم تفاعلات التجوية الكيميائية هى التأين «ionization‏ والتميؤ «hydrolysis‏ والأكسدة 
2+ إضافة إلى التفاعلات العضوية „organic reactions‏ 


eL V 
عمليات التجوية الكيميائية التى ينتج عنها إذابة بعض مكونات المعادن‎ asl التأين هو‎ 
أو جميعها وتكون أيونات ذائبة فى الماء. تختلف درجة قبول المعادن للذوبان من معدن إلى‎ 
آخرء وأكثرها قابلية للذوبان معدن الهاليت (ملح الطعام) وأقلها المعادن السليكاتية. ويلعب‎ 
للماء دورا هاما فى عمليات الإذابة. والأس الهيدروجينى هو‎ (pH) الأس الهيدروجينى‎ 
وتساوى قيمته للمياه النقية‎ y (sU) اللوغاريتم السالب لتركيز أيونات الهيدروجين فى المحلول‎ 
مياه الأمطار فيساوى أسها الهيدروجينى بين 5 و6 أى:حمضيعنة طنعيفتة:‎ Ld 7 العذبة‎ 


. وذلك لاحتوائها على ثانى أكسيد الكربون الذى يذوب بها من الغلاف الجوى. ينخفض الاس 


الهيدروجينى لمياه الأمطار فى المناطق الصناعية إلى ما دون 3.5 وذلك بسبب تلوث الجو 





"3 
4 
E 
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بالعديد من الغازات المتصاعدة من المصانع أو من البر اكين فى المناطق ald‏ النشاط 
البركانى. | | 


ينتج عن ذوبان ثانى أكسيد الكربون فى الماء تكون حمض الكربونيك الذى يتسبب فى 
إذابة وغسل العديد. من مكورنات المعادن من العناصر . فيتأثر الكالسيوم مثلا إلى حد كبسير 


بملامسته لمثل هذه المياهء ويذوب فيها وذلك تبعأ لمعادلة التفاعل التالية: 
“HCO; + CaCO; ¬+ 2 (HCO;) + Ca2*- _ . (1-6)‏ + 


تتساوى درجات ذوبانية المعادن الكربوناتية» مثل الكالسيت والأراجونيت والمغنسيت 
والدولوميت» ولو أن المغنسيت والدولوميت أبطأ ذوبانا من الأراجونيت والكالسيت. BLS‏ 
المعادن السليكاتية dJia GIRS‏ هذه الميأهء ويتعرضص بعص مكوناتها لعمليات الغسل»› 
وتتحول إلى الحالة الأيونية الذائبة فى الماءء كما يظهر ذلك من معادلة التفاعل التالية: 





Mg)SiO, + 4 HO — 2(Mg)?* + 4(OH) + HySiO, (2-6) 


التميو هو التفاعل .الذى ينتج (más Aic‏ ضتعيف aas. Ca‏ الاريك j (H,Si0,)‏ 
قاعدة ضعيفة مثل هيدروكسيد الأمونيوم (NH4OH)‏ تحدث مثل هذه التفاعلات أثناء التجوية | 


ye | الكيميائية للمعادن السليكاتية وذلك كما يلى:‎ 
ı MgjSiO, + 4H,O —2Mg?* + H4SiO4 + 40H 0O (3-6) 
l ep ست‎ . | 


كما يتضح لنا من المعادلة» تتعرض كاتيونات المغنسيوم لمعادن الأوليفين أثناء عمليات 
التجوية للإزالة فى شكل أيونات ذائبة فى الماء (عملية تأين).وتتكون أيونات الهيدروكس يل | 
(OH)‏ المركبة إلى cula.‏ حمض السليسيك الضعيف. يحدث نفس التفاعل لو تعرضت معاان ظ 
الفلسبار لعمليات ssa‏ فتزال كاتيونات الكالسيوم والصوديوم أو البوتاسيوم وتذوب فى 
الماءء وتحل UN‏ الهيدروكسيل المركبة OH)”‏ محل الأكسجين فى وحدة الخلية وذلك تبعا 
للتفاعل التالى: | | 
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T H,O e» ALSi;Os(OH) + K+ ج400‎ T H50 l (4-6) 
ألبيت‎ | 


كاولنيت 


page VPE‏ يونات ER‏ حول الالومنيوي 
! ليكون فى 5 pn Agli‏ 


وتحقق 
ارة المنخفضة؛ فى حين يبقى 


فى بداية هذه العمليات يكون السليكون والألومنيوم مثله مثل الكاتيونات الأخرى فى à Ya‏ 


شبه الأيونية» لكنهما سرعان ما يبدأ فى التجمع فى شكل غرويات تكون فى بداية تجمعها ف 


الحالة الغروية (غير متبلورة)» غير أنها dai‏ بمرور cá‏ واستمرار تجمعهاء « ui‏ التبلعون 
فى الشكل البلورى للمعادن الطينية. 


SY /‏ ةة 


بالرغم من ES‏ التأين والتميؤ فى التجوية الكيميائية للمعادن السليكاتية والكربوناتية: 
إلا أن عمليات الأكسدة تمثل أهم عمليات التجوية بالنسبة لجيوكيميائية الصخور الرسوبية. 


e, m‏ هې 


أكثر مكونات الصخور من العناصر تأثرا بعمليات الأكسدة هى الحديدء والمنجنيزء 
والكبريت. كما أن هناك بعضا من العناصر الثانوية والنادرة التى تلعب عمليات الأكسدة دورا 


هاما فى åf‏ انتشارهاء ومن (gal Sal‏ عناصر ليور أنيوم: الأنتيمون والفناديوم والكوبلت 
والنحاس. 


تعتمد حركية (أو تحررية) العنصر فى أى حالة من حالات الأكسدة على مدى التغير 
الحاصل فى الطاقة» والذى يمكن أن يقود إلى. إضافة أو إزالة إلكترونات إلى أو من الأغلفة 
الخارجية. وكمعيار لمثل هذا التغير فى الطاقة وضعت قيمة أطلق عليها :جهد الأكسدة 
والاختزال 'oxidation-reduction potential‏ وسوف نطلق gle‏ اختصارا aga”‏ الأكسدة'. 
تأخذ جهود الأكسدة للتفاعلات قيما نسبية منسوبة إلى تفاعل الأكسدة الذى يتعرض له 
الهيدروجين فى درجة حرارة 25 2° و واحد ضغط جوى وذلك تبعا للمعادلة التالية: . 


H, -2H* *2e )e= (إلكترون‎ (5-6) 


lions CET EN TON 
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وقد تم الاتفاق على تثبيت aga‏ الأكسدة هذا عند jina"‏ فولت * NT „(0.00 volt)‏ 
جهود الأكسيدة للعناصر الأخرى علي جانبى هذه القيمة (جدول 1-6(. يرمز لجهود الاکسدء 
التى تحدث فى ظروف معيارية ثابتة (25 ”م و aly‏ ضغط جوى) بالرمز 8" وبالرمز 
'Eh'‏ للتفاعلات التى تحدث فى ظروف تحيد عن الظروف المعيارية. | 


جدول 1-6 yo‏ الأكسدة لبعض التفاعلات المهمة جيوكيميائيا. 





التفاعلات جهد الأكسدة بالفولت 














Co = Co” +e 


Ni + 2H530 = NiO) + 4H' + 2e 

| 146 © | Pb? + 2 810 = PbO, + 4H' + 2c | 
| 153  [2zH0-09*4H *4e 

(08 [NH + 3m0 = NO + OH + Be 


Fe?” = Fet + e 


NC i 

oa |N(QHy + XOHy = NO, + 210 +20 
| os . |4(9Hy-O + 2H,0 + 4e | 
oas | Pb0 + 20H = PbO, + HOF Ze 0 000— 


[or | وير‎ *9(0Hy = (NOs) + 6HO + Be — 
Mn(OH)) + (OH) = Mn(OH); + e 
Fe(OH) + (OH) = Fe(OH) + e 


عن: ماسو 5 ومور )1982 (Mason & Moore‏ 





تتاثر جهود الأكسدة جدا بالأس الهيدروجينى (pH)‏ ويشكل الاثنان أهم معاييز 
البيئات الترسيبية: حيث يرسمان معا حدود استترارية المعادن فى البيئات المختلفة. ويوضح 
شكل 6 هذه العلاقة لتفاعلات الحديدء أحد أكثر العناصر انتشارا فى الصخور وأكثرها 
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x n WO ix. يفيت‎ |a. zl] 23a x سل‎ tenn 
zi L2) الكيمياتية. لكن» حالما تت تقل هذه الصكور‎ ilg 


7 


- e جل‎ ١ 
م‎ o و الا‎ 


ے امل التجوية يدا الحديدوز قى التأكمد d Jess‏ الى a)‏ ظلدتي UE‏ 


ae, حتت‎ DX وض‎ (F205) Cdl) 5! | lesi من‎ L Se x zx o, 5 ی دو جد گی‎ =>) (Fe) 
Z wed as وك‎ ReO(QH) Iepidocrocite واللبيدوكروسيت‎ poethne الجوتيت‎ La 


a > "a 


. ~~) 


2 F248104 + 0, + 4 H50 — 2 Fe,03 +2 H45104 (6-4) 


4 
Oo 
N $ 
a’ 
ý 
p 
لعسيسيه يسو‎ qe n D ptm m ل‎ t s— ÀJ — MÀ 


™ 
™ 
-02 ~ 
— 
Fass 
i A 
-— RUP 
-74 ~ 
— 

-0E 





شكل 1-6 IES‏ تكوتها قى a h‏ عن لل Fh‏ وال -pH‏ 
يتصرف عن - مسون ومور )1982 (Mason & Moore‏ 


+ 21 


من معادن الحديد التى 5 يسهولة Cide‏ الأكسدء معان SHA) Se)‏ 
الحديد) والتى ينتج عن تأكسدها أكاسيد الحديد (الهيماتيت) كما على: 


ZECO; +03 +2 HO > Fe,03 + 2H,CO,; (7-4) 
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7 | لعملبات التجوية‎ c reat 
ظ والأكسدة,‎ 2 CAMS فى انت شاره وسلوكه عند‎ sull المنحنيذ‎ aad 
معدن الرو دون‎ fhe کے‎ | aie 
pan ل‎ (Mn2+) حيث يوجد فى المعادن الأولية كمركبات منجنوز‎ 
| - يدخل فى در كيب المعادن الحديدو‎ LS [(Mn,Ca,Fe)S10;] 


محل الحديد فى نسيج هذه المعادن. 


ظ ولتصور مجرى تفاعلات معادن المنجنيزء ما علينا oM‏ لجنيع رزو 5100 Sa (Mina‏ 
(FeSi0,)‏ أو (MnCO3)‏ (الرودوكروزيت) مكان السيدريت فى معادلات التفاعل 6-6 و , 
| 7-6« وينتج عن.مثل هذه التفاعلات أكسيد المنجنيك (MnO»)‏ أو البيرولوزيت أو أحد 
| تعدداته الشكلية» مثل البيرنسيت -bernissite‏ توجد أكاسيد المنجنيك هذه كمكونات i ean‏ 

| شكل غطاءات أو قشور رقيقة على السطح الخارجى؛ أو فى الشقوق الدقيقة للصخور 

ظ المختلفة. تكون عمليات أكسدة المنجنيز أحيانا أكثر تعقيدا من مجريات أكسدة الحديد» ويعود 
سبب ذلك إلى وجوه gil‏ على حالة أكسدة إضافية لا يوجد فيها الحديد وهى حالة التكافؤ 
| الرباعى (Mn)‏ ولكن النتيجة النهائية فى جميع الحالات هى ال (Mn0;)‏ 


كنال sans‏ الكبريت anf‏ أهم_عمليات| الأكسدة: pall cd‏ اساك الجيوكيميانية: وذلك.للدول 

البارز الذى تلعبه فى نشأة الخانات الاقتصادية. يوجد الكبريت فى الطبيعة؛ مثل المنجنيز» في 

تكافؤات متعددة. فيوجد ككبريتيد -52 أو فى الحالة العنصرية كخام الكبريت الطبيعمى S‏ أو 

فى شكل كبريتات (S04)?‏ أو فى التكافؤ السداسى (564). ويحظى التكافو الثنائى (الكبريتيد) 

| الذى يدخل فى تكوين الخامات الكبريتيدية بأهمية خاصة. أكثر معادن هذه الخامات انت شار 

Lad |‏ معدنا pyrite ay sai‏ والماركزيت .FeS, marcasite‏ يتأثر هذان المعدنان US,‏ سيولة 
بعمليات التجوية وينتج عن تفاعلهما كبريتات الحديدوز وذلك طبقا لمعادلة التفاعل التالية: 


2 FeS, +7 0, +2 H20 — 2 FeSO, T2 H,SO, (8-6) 


تتعرض كبريتات الحديدوز الناتجةء وغير المستقرة» حال تكونها لعملبات qiu TATUS]‏ عن 
مثل هذا التفاعل هيدروكسيد الحديديك كما يلى: 
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ثم يبدأ هيدروكسيد الحديديك المتكون فى التحول إلى جوثيت أو لبیدوکروسیت كما يلى: 
A4Fe(OH), — 4 FeO(OH) + 4 0 | (10-6)‏ 
ويمكن تلخيص معادلات التفاعل الثلاث )8-6( و )9-6( و )10-6( فى المعادلة agi‏ 
FeO(OH) + 8H)SO, . (11-6)‏ 4 ج FeS} + 15 O, 10H50‏ 4 
يقوم حمض الكبريتيك الناتج بالتفاعل مع مزيد من كبريتيدات الحديد US‏ يلى: 


FeS, + H,SO, ج‎ FeSO, + H,S+S (12-6) 


تفسر المعادلة 12-6 ظاهرة وجود الكبريت الطبيعى أحيانا حول بعض aladi‏ 


كما تفسر كذلك ارتفاع نسبة ال HyS‏ حول مناجم الفحم ونفايات المناجم. قد 


تتفاعل كبريتات الحديدوز الناتجة فى المعادلة 12-6 تبعا للمعادلة 976« وينتج عن ذلك 
تكون المزيد "من oM Ay sS, poma.‏ بكر gd Hae aa Male!‏ ,3 الكو رضت a‏ الماك 
الكبريتيدية الأخرى مثل كبريتيدات النحاس» الزنك؛ الزرنيخ والفضة:؛ حيث يبدأ الأس 

الهيدروجينى (pH)‏ للمياه فى المنطقةء نتيجة لتكون حمض الكبريتيك» فى الهبوط من 7 إلى 
2.5« وتشتد بذلك حموضة المياه التى تبدأ فى مهاجمة المعادن الأخرى وخاصة الكبريتيدية 
منهاء وينجم عن ذلك إذابة لمكوناتها المختلفة الرئيسة أو الثانوية:؛ وتنتشر عناصر ال 


| CN aL xa boa المحيطة. وغل نفس‎ ås hill S Ag, Zn, Cu, Ni, Se, Co 


التفاعلات )8-6(« (9-6), > )10-6( و )11-6( تتم أكسدة العديد من المعادن الكبريتيدية 
الأخرى؛ مثل الكالكوبيريت (CuFeS)‏ والبورنیت (Cus FeS4)‏ وتتأكسد الكبريتيدات 
البسيطة, › التی لا تحتوى على الحديد مثل الإسفالريت (ZnS)‏ والجالينا (PbS)‏ مباشرة» أو 
تتعرض للذوبان بوساطة حمض الكربونيك. 


يتضح لنا مما سبق أن أكسدة أى معدن كبريتيدى تقود الى خفض شديد للاس 
الهيدروجينى ‘alll‏ وتحويلها T‏ محاليل أكثر حمضية وشراهة لمهاجمة المزيد.من 
المعادن, NA‏ لعمليات التجوية الكيميائية فى المنطقة. لا يقتصر dae‏ مل هذه ه المحاليل 


| 


d 
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على مفاجمة ill yale‏ بتيدية فقطء بل يمتد تأثيرها إلى المكونات الأخرى للصخور وإزالة 
كل أثر للتجمعات المعدنية على السطح أو بالقرب منه؛ فلو كانت المنطقة تحتوى على 
صخور جيرية لتفاعل حمض الكبريتيك معها ونتج عن مثل هذا التفاعل الجبس تبعا 
لمعادلة التفاعل التالية: | 


CaCO; + HjS0, + 2 H,O ¬+ CaS0,.2H,0 +H,CO; )13-6( 


أو تتفعل هذه المحاليل مع مكونات صخرية أخرى مثل الطين 
| لألو ميني aluminous clay‏ وينتج OF‏ التفاعل كبريتات ١‏ لألومنيوم. ظ 


٠‏ يعمل احتواء مياه الأمطار والمياه الجوفية على حمض الكربونيك أيضًا إلى delis‏ هذه 
المياه مع الكبريت والمعادن الكبريتيدية عند ملامسته لهاء ويقود ذلك إلى أكسدتهاء وينتج عن 
هذا Jeli‏ تكون كربونات الرصاص (السيروسيت) (cerussite PbCO3)‏ غير القابلة 
للذوبان فى cell‏ كما يتضح ذلك من خلال معادلة التفاعل التالية مع الجالينا: 


` PbS + H5CO, +20, جه‎ PbCO; + 1250 )14-6( 


deli‏ حمض الكبريتيك الناتج مع مزيد من الجاليناء وينتج عن هذا التفاعل كبريتات 


الرصاص (الأنجليزيت) «(anglesite PbSO,)‏ التى تترسب حال 
الجالينا تحول دون استمرار التفاعل. يعطى لنا هذا المثال صورة عن الدور الذى يمكن أن 
تلعبه نواتج التجوية الكيميائية فى استمرارية أو الحد من,ذوبان وتحرك بض العناصر. 
فتكون كبريتات الرصاص على الجالينا يوقف من استمرار ذوبان الرصاص وتحرکه» بخلاف 


ما يحدث مع كبريتيدات النحاس والزنك؛ | 
١‏ لتى ينتج عن تفاعلها بريتات Lail‏ 


المناطق المجاورة لمناطق تمعدنها. 


تكونها كطبقة رقيقة على 
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البكتيريا ودورها فى عمليات التجوية 


um‏ لعضو يات الدقيقة دورا مميزا فى الدورة الجيوكيميائية للعديد من العناصر. 
dis‏ مجموعة من البكتيريا التى يطلق عليها اسم فيروباسيلوس ferrobacillus‏ لديها القدرة 
على أكسدة الحديدوز فى حين تقوم أنواع أخرى تعرف تحت اسم تيوباس يلوس obacillus‏ 
sas,‏ لكبريتيدات؛ وتعمل أنواع أخرى على اختزال المركبات الكبريتية غير العضوية إلى 
كبريتات. وتعيش معظم أنواع البكتيريا هذه فى بيئات مائية يتراوح Led‏ الهيدروجينى 
بين 3-2. وعندما تقوم هذه الانواع من البكتريا بملامسة مركبات من كبريتيدات x gall‏ 
مثل البيريت والكالكوبيريت» فإنها تتفاعل معها وينتج عن هذا التفاعل حمض الكبريتيك 
ويذوب الحديد والنحاس فى الماء. 


وقد تمت الاستفادة من هذه الظاهرة فى تنقية واستخلاص الخامات من نفايات 
المناجم فنجد؛ مثلا أن تقريبا %10 من إنتاج الولايات المتحدة الأمريكية من النحاس يتم 


. الحصول عليه من غسل نفايات المناجم بمحاليل مائية مذاب فيها بكتيريا قادرة على إذابة 


كبريتيدات النحاس. وهناك أنواع أخرى من البكتيريا قادرة على أكسدة المنجنيز ثنائى التك افو 
(Mn)‏ إلى الشكل الرباعى التكافؤ (Mnt)‏ وينتج عن ذلك أكسيد المنجنيز الأمر الذى 
ساعد فى الفصل بين الحديد والمنجنيز فى الطبيعة. 


هناك الكثير من المعلومات عن البكتيرياء ونشاطاتها فى عمليات التجوية الكيميائية:؛ 
ودورها فى تكون الخامات وتحللها. لمزيد من الفائدة حول هذا الموضوع على القارئ 
مراجعة: بارك وماكديرميد )1975 «(Park and MacDiarmid‏ وكراوس كوف Krauskopf‏ 
)1979 (« و ترودينجر وآخرين )1972 .(Trudinger et al.‏ 


Gd‏ التجوية الكيميائي ةة 
يمكن تمثيل gil gi‏ التجوية الكيميائية فى مجاميع al gall‏ الأربع التالية: 
7T‏ مكونات ذائبة تزال بعوامل التجوية. 


77 معادن أولية متخلفة لم تتأثر بعمليات التجوية. 


4 
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3- معادن جديدة متكونة أثناء تفاعلات التجوية. 
4- مركبات عضوية ناتجة عن تحلل المواد العضوية. 
ويوضح جدول 2-6 مكونات هذه المجاميع من gall‏ 


جدول 2-6 تصنيف للمواد الناتجة عن عمليات التجوية الكيميائية. 


(CL Li aa. nail, «cal e d‏ هيماتيت» جبسبيت)» بو همیت»› 


MEER By ghita دیاسبور؛ سليكا غير‎ 





من أجل .التعرف على مجريات تفاعلات التجوية الكيميائية ووضع معايير لهاء 
أجرى العديد من الدراسات. xy,‏ هذه الدراسات ما قام به بونزين برج وكليمشسى 
«(Bunsenberg and Clemency 1976)‏ لتفسير مراحل ذوبانية الل بارات ومراقبة 
مجرياتها على مدى فترة طويلة من الوقت وفى درجة حرارة 5 ° 
gil ei EK‏ هذه Aral pal‏ إلسى. أن gil: jo‏ ات La‏ ادن 
"eT t. LL tia aali‏ | 
; ر مثل — Ca2*, Nat, Kt‏ وانتقالها إلى الحالة الأيونية الذائبة فى الماءء 
وظهور النواتج النهائية الجديدة لعمليات التجوية يتم على أربع مراحل كما يلى: 
1-المرحلة الأولى | 


وهى المرحلة التى تلى اللحظة à as‏ التسفاعل sia‏ 
كاتيونات السطح وهيدروجين الماء. 


م وواحد hua‏ جسوى. 


أقناءها حدوث تبادل بين 


2-المرحلة الثانية 
١ ni‏ غسل - للكاتيونات, وتكون هذه العلمية L å‏ 5 
| (معادلة رقم 4-6). مصحور بإنتاج لحمض | لسليسيك 
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3- المر حلة الثالثة 


وفيها تتكون طبقة من المعادن الطينية الصفائحية على السطح الخارجى لمعادن الفلسبار 
تشبه فى تركيبها تركيب الكاولنيت أ و الإليت. ٠‏ ويستمر فى هذه المرحلة تحرر الكاتيونات 
وتكوّن حمض السليسيك ولكن بدرجة أقل من المرحلة الثانيةء حيث Cii‏ المعادن الطينية 
المتراكمة على السطح الخارجى لمعدن الفلسبار عائقا أمام استمرار نشاط انتشار أيونات 
جد وتحرر الكاتيونات ووصولها إلى المحاليل؛ وتستمر هذه المرحلة حو الى Lassi‏ 


4— المرحلة الرابعة 


وفيها fas‏ تسود حالة من الاتزان بسبب وصول مواد الغطاء الخارجي . (المعادن الطينية) 
إلى تركيب ثابت. ٠‏ ويستمر هنا انتشار المواد امتبادلة ولكن بدرجة ضئيلة جذا أقل مما OLS‏ 
عليه الحال : فى المرحلة الثالثة. 


من ناحية أخرى أكد برنر )1971 «(Berner‏ على أهمية تدفق eld‏ كمامل منظ 
لعمليات التجوية. وأشاز إلى أنه فى حالات التدفق المتوسط للماء يتحول الألبيت إلى كلولنيت 
كما هو مبين فى معادلة 4-6. أما فى حالة التدفق العالى» فإنه تتم إزالة سريعة لحمسض 
السليسيك الأمر الذى يقود إلى تكو Ù‏ الجبسبيت [Al(OH)3} Gibbsite‏ بدلا من الكاولئيت 
n‏ ظ 


 NaAISi)0g + HCO; + 7H0 — Nat+3H,SiO,+AKOH); (156) 


أما فى حالة التدفق البطى» فإن عملية إزالة al gall‏ المغسولة يكون بطيشاء وغير كامل» 
ويتكون "d‏ ر يلون نيت Montmorillonite‏ فى وجود المغنسيوم كما يلى: 
NaAISi40g + Mg" + 4 HO > 2 Na’ + H4SiO* + |‏ 4 
Nag, Aly sMg9,sSi4019.(OH)2 - (16-6)‏ 
مونتموريلونيت 
توضح المعادلتان 15-6:و 16-6 أمثلة لدور طبوغرافية المنطقة ومعدل سقوط الأمطار فى 
التحكم فى نواتج التجويةء فينتج عن تجوية معادن الفلسبار فى المناطق شديدة الأمطبار وذات 
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! ون i | ai‏ 
الطبوغرافية العالية بسبب معدل التصريف العالى للماء المنساب من خلال الصخور 
الأمطار وال - à‏ $ بطبوغرافية o teà‏ 1 وبالتالى معدل تصريف بطئ للماء. Lal‏ بالنسبة 
الفلسبار هو الكاولنيت. ويعتبر الكاولنيت أكثر نواتج تجوية الفلسبارات انتشارا. هذا ويلاحظ 
أن الأنواع الثلاثة من المعادن (الكاولئيت» الإليت والجبسيت) تنتج من نوع واحد من 
الصخور فى مناطق متفرقة تختلف عن بعضها البعض فى معدلات هطول الامطار 
السنويةء إضافة إلى العامل الآخر المهم وهو معدل تصريف الماء. 
أما عن دور طبيعة التركيب المعدنى للصخور والتركيب الكيميائى لمحاليل التجوية 
ER‏ برنر )1971 «(Berner‏ إلى c‏ لهذه العوامل دورا aA iia csi Gua‏ طبيعة المعادن 
الطينية الممكن تكونها. فتميل معادن الفلسبارء كما أشرناء إلى التحول إلى كاولنيت فى حين 
يوفر وجود المعادن الحديدومغنسية المغنسيوم الذى يقود إلى تكون المونتموريلونيت»› ويتحلك 
كل من البيوتيت والمسكوفيت بفعل عوامل التجوية إلى إليت. 
وبالنسبة لمحاليل التجويةء فإن للأس الهيدروجينى دورا بارزا فى مسار عمليات 
التجوية» فتزداد شدة التجو ية إذا كان مصدر المحاليل. مناطق غنية بالمواد العضوية: أو 
الخامات الكبريتيدية التى ينتج عن تحللها انخفاض متزايد للأس ال هيدر وجينى؛ وبالتالى | 
ازدياد عمق تأثير هذه المحاليل على مكونات الصخور. | 
من نواتج التجوية التى لا تقل أهمية عن المعادن الطينية أكاسيد الحديد (الهيماتيت) 
وهيدروكسيداته (Ca ga)‏ ولبيدوكروسيت) وذلك لوفرتها وسهولة التعرف عليها. تتكون 
مثل هذه الأكاسيد والهيدروكسيدات من التجوية الكيميائية للمعادن الحديدومغنسيةء وتترسب 
السطح الخا 5 zal‏ خو P a 2 E‏ 
se‏ رجى لهذه | ر وبشكل خاص فوق مواقع خامات الركاز التى تحتوى 
على كبريتيدات الحديد «uj jill)‏ الماركزيت والبيروتيت)» 
(الكالكوبيريت) أو كربوناته 
وهيدروكسيدات الحديد هذه 


وكبريتيدات الحديد والنحاس 
(السيدريت و X‏ يت). وتعرف تجمعات أكاسيد 
١‏ بالجوسان .gossan‏ ويعتمد التركيب الكيميائى والمعدنى لترسبات 
الجوسان على درجة الأكسدة؛ دالغسل؛ ونوعية وكمية المعادن الموجودة أصلا أسفل منها. 


فلو احتوت خامات الركاز على خامات للنحاس لنتج عن التجوية الملاكيت Malachite‏ 
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Cu إلى جانب النحاس الأصلى‎ Cu (CO); (OH); azurite أو الأزوريت‎ Cu; COS(0H), 
الذى يتكون نتيجة لاختزال النحاس إلى الحالة العنصرية:؛ أو تتكون الكريزو> لا‎ 
يظهر فى‎ å ihid وفى حالة وجود خامات للز نك فى‎ .)115101.21120 82 
smithsonite تجمعات الجوسان إلى جانب المعادن المذكورة أعلاه — معادن السميثو نيت‎ 
ولو وجد الرصاص‎ Zn4(Si;$O7)(OH);.H20 hemimorphite أو الهميمورفيت‎ ZnCO, 

-PbCO3 cerussite والسيروسيت‎ PbSO, anglesite لظهر الأنجليز يت‎ 


l gli‏ ب 


تتعرض نواتج التجوية المذكورة أعلاه أثناء عمليات النقل» وتفاعلها مع celal‏ لإعلدة 
توزيع وتمايز واسعى النطاق. فكيميائية نواتج الترسيب هى كيمياء تفاعلات نواتج التجوية 
مع الماء الذى ينفزد بخصائص لا توجد فى غيره من المحاليل. فلا يوجد محلول آخر يمكن 
مقارنته بالماء فى كمية وعدد الأصناف من المواد التى يمكن أن يذيبها أو الاحتفاظ بها فى 
الحالة الذائبة. وتعود هذه الخاصية إلى قطبية جزيتاته (انظر الباب التاسع) التى تعمل على 
الفصل بين الكاتيونات والأنيونات» فتنجذب الأقطاب الموجبة لجزيئات الماء إلى الأنيونات 
السالبة الشحنة؛ والأفطاب السالبة إلى الكاتيونات الموجبة فتمنع اتصالها وترسيبها. 


يعتمد Gly ja one‏ الماء التى يمكن أن تحيط ch‏ أيون مركزى على حجم الأيون: 
حيث تستطيع الأيونات الكبيرة الحجم استيعاب عدد أكبر من جزيئات الماء حولها والعكس. 
من ناحية أخرىء asi‏ أن درجة التميؤ لا تعتمد فقط على حجم الأيونات» ولكن كذلك على 
كثافة الشحنة الكهربية على السطح الخارجى للكاتيون. فكثافة عالية للشحنات تعنى قوة جذب 
أكبر لجزيئات الماء. Whe agii‏ أن غنصراً مثل الليثيوم Li‏ والذى يساوى نصف قطره 
4 أنجستروم» يعمل على جذب عدد أكبر من جزيئات الماء alya‏ عن السيزيوم «Cs‏ الذى 
يكبره فى الحجم (نصف القطر = 1.96 أنجستروم) ويساويه فى التكافؤ. من ذلك؛ يتضح لنا 
أن كثافة الشحنات على السطح الخارجى تتناسب طرديا مع الشحنة (التكافؤ) (Z)‏ وعكسيا 
مع نصف القطر Z/r all us slat .(r)‏ جهد التأين للعنصر المعنى. من ذلكء يتضح لنا 
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مدى أهمية جهد التأين فى تحديد سلوك العناصر (الأيونات) فى وجود الماء وتحديد مكان v‏ 
من الترسيب أثناء تكون الصخور الرسوبية. 


يلاحظ أنه عند توقيع العناصر على رسم بیانی (شكل 276(« يمثل محوره الرأسى 
أنصاف الأقطار والأفقى الشحنة» أن العناصر يمكن تقسيمها تبعا لجهد تأينها إلى ثلاث 
مجاميع تتشابه كل مجموعة منها فى سلوكها الجيوكيميائى فى وجود الماء. فق ترسب 
العناصر ذات aga‏ التأين المتوسط بالتميؤ كهيدروكسيدات» فى حين تبقى العناصر ذات جهد 
التأين المنخفض مثل الصوديوم والكالسيوم والمغنسيوم ذائبة فى الماء حتى تصل إلى 
أحواض الترسيب الكبيرة» وتميل العناصر ذات aga‏ التأين العالى إلى تكوين أيونات مركبة 
ذائبة فى الماء. | | 1 










كاتيرنات ذاتبة 








الشحنة الأيونية 


شكل 2-6 الفصل الجيوكيميائى لبعض العناصر الهامة على أساس جهدها الأيونى وشحناتها الأيونية. 
ioc‏ ماسون ومور )1982 (Mason & Moore,‏ 
كمثال å Í‏ : 5 : 
٠ ed: ٠ CHE ^ SL eli‏ 

Ue 2 arse‏ هنا تصرف كل من ,الالو مرو )5.9 (Z/r=‏ والحديدوز 
(2.7-/2). فيترسب الألومنيوم» ذو جهد التأين الأعلى» مباشرة وبسرعة كبيرة بعد عمليات 

| التجوية الكيميائية كمس“ | NM M‏ 
لتجوية الكيميائد (ATOH) cene‏ فى حين يذوب الحديدوز فى الماء وييقى ذائبا به حتى 


يتأكسد إلى الحديديك. [ayi (Z/r-4.7)‏ ترسبه كهيدروكسيد الحديد [FeO(OH)]‏ 
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وتبعا لذلك يتم ترسيب نواتج التجوية هذه وتجمدها إلى صخور رسوبية حسب 
الترتيب التالى: 

]( تتجمع المعادن الأصلية التى لم c HUS‏ بسبب مقاومتها العالية» بعمليات التجوية مع 
بعضها البعض مكونة الصخور الرمليةء ومن أهم هذه النواتج الكوارتز. 


2( تظل سليكات الالومنيوم الناتجة عن التحطيم الكيميائى لمعادن الفلسبار المختلفةء y‏ 
تكون فى بداية مراحل التجوية عالقة فى الماء كغرويات» ثم da‏ تترس ب مكونة الطمى 
المتكون أساسا من المعادن الطينية. 


3( بعد ترسب المعادن الطينية مباشرة يبدأ ترسب الحديد على هيئة أكاسيد وهيدروكسيدات ٠‏ 
مكونا أحيانا تجمعات خامات الحديد. | 


4( يترسب الكالسيوم الذائب فى الماء ككربونات كالسيوم» إما بمساعدة النشاط العضوى أو 
بغيره» مكونا الصخور الجيريةء التى تتحول عند تعرضها لعمليات تحول جزئى أو كلى إلى 
رخام «marble‏ أو يتكون الدولوميت لو احتوت المحاليل الحاملة لنواتج التجوية على نسب 
عالية من المغنسيومء الذى يتم ترسيبه فى هذه الحالة سويا مع الكالسيت. 


5) تتجمع بقية العناصر مثل الصوديوم: وجزء من البوتاسيوم» وما تبقى من الكالسيوم 
والمغنسيوم فى أحواض الترسيب بالبحار والمحيطات» ويتم ترسيبها فيما بعد عند تعرض مياه 
البحر لعمليات البخر مكونة التجمعات الملحة» أو ما يسمى بالمتبخر ات «evaporites‏ وأكثر 
هذه الأملاح تكونا هى أملاح الصوديوم (الهاليت). 


هذا هو مجرى الترسيب بالنسبة للعناصر الرئيسة والذى يمكن تلخيصه فيما يلى: 
تتركز السليكا فى رسوبيات المتبقيات الأصليةء والألومنيوم فى المعادن الطينيةء والحديد 
والمنجنيز فى الأكاسيد والكالسيوم» إضافة إلى بعض المغنسيوم فى الكربونات ويبقى الجزء 


الأكبر من الصوديوم ذائبًا فى الماء ويتجمع فى البحار والمحيطات» أما البوتاسيوم فإن ج Le‏ 
كيرا منه يُمتز بوساطة المعادن الطينيةء خصوصا معدن المونتموريلونيت والجلوكونيت 


| 
| 
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.Glauconite‏ يضاف إلى هذه المجموعة الرسوبيات cå] yiil‏ التى ati‏ الفحم والزر ت 
وكذلك ترسبات الخامات الكبريتيدية» وترسبات الكبريت. 


الصخور الرملية 


تتكون الصخور الرملية أساسا من نواتج التجوية التى استطاعت» لسبب أو لآخرء أن 
تنجو من تأثيرات التجوية الكيمياتية» ومن أهمها الكوارتزء أكثر معادن الصخور النارية 
مقاومة لعمليات التجوية الكيميائية» إلى جانب بعض الفلسبارات المتبقية. قد تحتوى الصخور 
الرملية كذلك على مغدن أو أكثر من نواتج التجوية المستحدثة ومن أهمها المعادن الطينية. 
كما قد تحتوى؛ إلى جانب المعادن الرئيسية coda‏ على بعض المعادن الثانوية الأخرى التى 
تتميز بمقاومتها لعوامل التجوية الكيميائيةء مشل الزركنون والماجنتيت؛ والإلمنيت» 
والمونازيت» والروتيل؛ والكاسيتريت» وبنسب Sal‏ الذهب» والبلاتين. 


يختلف التركيب الكيميائى للصخور الرملية (جدول 3-6) تبعا لاختلاف مكوناتها 
المعدنية. فقد تصل نسبة أكسيد السليكون فى الأنواع التى تتكون أساسا من كوارتز 
والمعروفة بالأرثوكوارتزيت orthoquartzite‏ إلى أكثر من %99 « فى حين تنخفض هذه 
النسبة بعض الشىء فى الأنواع التى تحتوى إلى جانب الكوارتز على كسرات من الفلسبار: 
وترتفع مقابل ذلك نسب أكاسيد كل من الالومنيوم والكالسيوم والصوديوم والبوتاسيوم. 
ويطلق على هذا النوع من الصخور الرملية 'أركوز' -arcose‏ وتظهر الصخور الرملية التي 
تحتوى على معادن طينية كمادة لاحمة:؛ والمعروفة بالجريواكى «graywacke‏ ارتفاعا 
ملحوظا فى نسب أكاسيد كل من الألومنيوم والحديد والمغنسيوم إلى جانب أكاسيد الكالسيوم 
والصوديوم والبوتاسيوم. هناك أنواع أخرى متفرعة من الجريواكى تكون المادة اللاحمة 
جه مواد كربوناتية (كالسيت). يُظهر هذا النوع ارتفاعا ملحوظا فى نسب كل من الكالس يوه 
ws e.‏ الكربون إلى جانب الأكاسيد الأخر ى المذكورة أعلاه. يعود مصسدر الأكاسيد 
الثانوية P205 MnO) UD‏ :و1:0)؛ والمبينة فى الجدول المشار إليهء إلى معادن 
مثل الروتيل؛ الزركونء cca JU gall‏ الإلمنيت» الإسفين والأباتيت أو التورمالين. 
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مما سبق؛ يتضح Ul‏ أن الاختلافات فى التركيب الكيميائى لا يمكن تفسير أسبابها إلا 
بمساعدة الدراسات البتروجرافية التى يجب أن تسير فى خط مواز للدراسات الكيميائيةء وذلك 
للتأكد من نوعية المعادن المتسببة فى حدوث هذه الاختلافات وتحديد ما إذا كانت هذه المعادن 
من المتبقيات» أى التى اجتازت عمليات التجوية الكيميائية ولم تتأثر بهاء أو أنها من المعادن 
الناشئة عن عمليات التجو ية؛ التى تتواجد فى معظم الحالات كمادة لاحمة. فأغلب أكاسيد 
العناصر المبينة بالجدول (3-6) يمكن أن يكون مصدرها كلا النوعين من المعادنء وف قط 
عن طريق الدراسات الميكروسكوبية يمكن تحديد أيهم الموجود بالفعل. 


المعادن المينهبة 


المعادن الطينية هى أحد أهم نواتج التجوية الكيميائية لمعادن سليكات الألومنيوم. أكثر 
هذه المعادن انتشارا ھی الكاولنيت» casi gla) geld gall‏ الإليت والكلوريت إلى جانب أنواع 
أخرى متعددة أقل القشارا! 


كانت المعادن الطينية» ولازالت» موضوع أبحاث cde gi de‏ خاصة فى السنوات 
الأخيرة» وذلك لما تتميز به من خصائص كيميائية متميزة. وأفضل وصف كيميائى لهذه 
المعادن هو أنها سليكات ألومنيوم متميئة ذات نسيج صفائحى» يتكون من وحدات مركبة من 
نوعين من المستويات المتعاقبة فوق بعضها البعض فى مستوى عمودى على مستوى 
الصفائح» أى فى اتجاه المحور الرأسى. يتكون asl‏ هذه المستويات من رباعيات السليكا 
(uA silica tetrahedra‏ يقتسم كل واحد منها ثلاثا من أكسيجيناته مع الأشكال الرباعية 
المجاورة بحيث تصبح النسبة 81:0 = 2:5 فى Gus‏ يتكون المستوى الأخير من ثمانيات 
الألومنيوم aluminum octahedra‏ (الجبسيت) التى تتكون من أيونات من الأكسجين 
والهيدروكسيل تحيط بأيونات الألومنيوم أو المغنسيوم فى تناسق سداسى مكونة شكل ثمانى 
تتصل المستويات بعضها ببعض مكونة المعادن الطينية (شكل 3-6). 
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جدول 3-6 التركيب الكيميائى للصخور الرسوبية 


uS dos | جرابواكى‎ 
€" Ans pa » 2. Es — 










reas تدع أو‎ 2| aar aese eo en [os 


-pwas| 2al | i| ze|em| -| Feo |‏ — 
ا افا ا ا ا اا 









oos) -| ost  -| -| -| 9s o0 


e at eal tel ae at NCC OE TO ET 1 


RS ELSA IES kaika cue 


| 45.54 | 43.54 | 43.42 | 4269| 2420 | 00-14 | 266| -| co | 
EEFINIINM BENE NAT EUCH EERIE i 


LT 
| 99.90 | 100.20 | 100.61| -99.90 | 
















| المجموع | 100.51 | 100.1 | 99.93 |99.54 | 100.03 | 99.12 |99.831 | 


Scanned by CamScanner 





الرسوبية 271 








الباب السادس : جيوكيمياء الصخور 


Boro Bote 








! 
Shr BE o = 0 
rad si 
(0H)*0 
FER 3۹ Os m ia ^ € OX on 
د ثكم عو‎ 
"B WK m KN US 
| =. 2 X ` f 2 YD tomo 
$i 
O 
EAT 
كاؤلينيك‎ 
زم‎ 50 e(OH) AL4(SI4049)2(OH)4 .xH20 
454 
(0H 
^y4-o 56 o Met Al 
1 di (0H 
ba C) 9 K 
1 0 
(0 at Si + الى‎ 
Sl + 
"^ موقم‎ (0H)4- 0 
" ê ( 
di. A A "geal 
o0 ae . 0+0 WH)+0 
| Si4- AI 
SI+Al : 
الليت (موسكوفيت)‎ 
)وج 0( لقها5)ولقر»ا‎ OH), )ور 0( لشها5 )ر لهو روا‎ 6 


شكل 3-6 رسم توضيحى لبنائيات المعادن الطينية. عن: جريم )1968 (Grim‏ 


ated SE‏ الطينية عن بعضها البعض Led‏ لعدد المستويات الرباعية والثمانية 
VI ai‏ ا 
إلى ثلاث مجمر عات : تختلف المعادن الطينية كذلك عن بعضها البعض تبعا Jyh‏ 
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البعض منها لامتزاز كميات من الماء بين مستوياتها. يقود دخول الماء هذا إلى تمدد هذه 
المستويات» كما يقود خروجه إلى انكماشها. ويطلق على هذا النوع من الطين 'طين متمدد. أو 
منتفخ expanding or swelling clay‏ وتسمى الأنواع الأخرى من الطين 'الطين غير 
المتمدد أو غير المنتفخ .'non —expanding or non-swelling clay‏ يرتبط دخول الماء هذا 
من عدمه بضغط بخار الماء ودرجة الحرارة فى البيئة المحيطة. فكلما إرتفعت الرطوبة فى 
الجو زادت كمية الماء الداخلة فى البنية البلورية؛ وبالتالى يزيد التمدد. فيزيد التمدد فى 
البيئات الاستوائية الكثيرة الأمطارء فى حين يزول بارتفاع درجة الحرارة وخاصة فى البيئات 
الصحراوية. يحتوى الماء عادة على كاتيونات وجزيئات من مواد ذائبة به. تحمل معظم 


المعادن الطينية شحنات سالبة على السطح الخارجى لذلك تميل إلى امتزاز adsorb‏ بعض | 


الكاتيونات الذائبة,فى+الناء. وإلضاقها على السطح Led co LSI‏ إضثافة :إلى ALANS‏ يضاحب 
دخول الماء بين المستويات امتصاص absorption‏ لعدد من الأيونات» وإدخالها إلى داخلى 
البنية البلورية؛ الأمر الذى يقود إلى تغير التركيب الكيميائى الكلى لهذه المعادن.ويعتمد عدد 
الأيونات الممكن التصاقها بالسطح الخارجى أو دخولها بالامتصاص إلى داخل البنية البلورية 
على قيمة تسمى سعة التبادل الكاتيونى «cation exchange capacity (CEC)‏ التى تقاس 
بكمية الأيونات المشحوئة التى يمكن تثبيتها فى 100 جم من الطين الجاف 
-milliequivalent/100 g‏ يوضح الجدول 4-6 موجزا لتقسيمات المعادن الطينية. وفيما يلى 
وصف لأهم المعادن الطينية وأكثرها انتشارا فى الطبيعة. 


kaolinite cud sls) 


تتكون بنية الكاولنيت من وحدات متتاليةء تتكون كل منها من مستوى من السليكا 
الرباعية متصل بمستوى من هيدر وكسيد الألومنيوم الثماني (الجبسيت) مكونة وحدة بنائية 
صفائحية سمكها 7 أنجستروم بنية 1:1 (ش كل 376(« وصيغت ها الكيميائية 
[Al4Si4010(0H)g]‏ يمثل الكاولنيت sal‏ المعادن الطينية التى لا تميل إلى امتزاز أى 
كميات من الماء بين مستوياته وبالتالى فإن إمكانية دخول مواد إضافية وإحلال الألومنيوم 
والسليكون بعناصر أخرى تكاد تكون معدومة. cA‏ 
تساوى mEq/100g‏ 5 - 23 
الخارجى فقط للكاولنيت. 


يتميز بسعة إلكترونية منخفضة 
وهی تساوى كمية الأيونات الممكن تثبيتها على النطح 
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Al4Si4019(0H)g 







Al4Si4019(OH)g.4H50 







Al4SigO59(OH)4.nHQ 





Ro.2A4(ALSi) O59 (OD, 










[80 - 100 | Mg¢Sig079(OH)4.nH>0 


3 | غر | كلوريت bé acide‏ 
قابل 


عن: برونلو )1979 .(Brownlow‏ 


يشبه الهالويزيت halloysite‏ الكاولنيت فى بنيته البلورية؛ ولكنه يختلف Aic.‏ فى ميوله 
لامتزاز كميات من الماء بين مستوياته؛ وبالتالى قابليته للتمدد وإمكانية تغير تركيبه 
الكيميائى. يمكن إزالة هذا الماء عندما يتعرض المعدن للتسخين إلى درجة حرارة 110 "م 
(جدول 4-6). 
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Montmorillonite | ui sl j sati gall 
pal ثانى‎ (smectite يمثل —-— المونتموريلونيت (يعرف كذلك تحت أسم سميكتيت‎ 

المعادن الطينية. يتكون المونتموريلونيت من ثلاثة مستويات؛ يوجد فيها مستوى من وحدات 
ثمانيات هيدروكسيذ الألومنيوم (الجبسيت) بين مستويين من مستويات رباعيات السليكا (شكل 
3-6( وتمثله الصيغة الكيميائية العامة .(Krauskopf 1967) [Al4SigO59(OH),]‏ وكما 
فان نسبة السليكون إلى الألومنيوم هنا ضعف نسبتها فى الكاؤلينت. تظهر المقارنة 





| "M 
j * Ca nt "T 2-5 . 
| E التالية عدد أيونات مستويات نسيج كل من الكاولنيت والمونتموريلونيت‎ 
| [607 ][4Si**][402- + 2(OHJ[4A*]6(OH)- — كاولنيت‎ 

[60^]4Si^*][402-*2(0Hy ]4AP*][402--2(0H)]4Si^^][602] — مونتموريلونيت‎ 


ومنها يتضح jill Ul‏ 8( بين نسيجى المعدنين. 


من الخصائص المهمة التى يتميز بها المونتموريلونيت قابليته لامتزاز كميات من. 
الماء بين وحدات مستوياتهء الأمر الذى ينجم dic‏ تمدد لنسيجه فى الاتجاه العمودى على 3 
مستوى تصفحه. ويقود دخول الماء وما يحمله من مواد ذائبة إلى دخول العديد من العناصرء ' | 
وتتعرض مكوناته للإحلال بوساطة هذه العناصرء فيتغرض الألومنيوم» فى المستوى الثمانى؛ 
لإحلال مكثف بوساطة الحديد والمغنسيوم وبدرجة JÍ‏ بوساطة الليثيوم والكروم والمنجنيز 
والنيكل» وقد يحل الألومنيوم محل السليكون: فى المستوى الرباعى» وبذلك 596 الصيغفة 
الكيميائية المعدلة لمعدن المونتموريلونيت كالتالى: 


e a p 


[(AL Mg,F e3+ Zn)4(Si,Al)g09(OH)4].nH0. 


ينجم عن Dla}‏ السليكون رباعى التكافؤ بوساطة الألومنيوم ثلاثى التكافؤ نقص فى مجموع' 
٠الشحنات‏ الموجبة أمام الشحنات السالبة والذى يمكن معادلته بعدة طرق كما يلى: 


]= حدوث نقص فى الشحنات السالبة نتيجة لحدوث إحلال مرادف لبعض أيونات الأكسجين 
بوساطة أيونات الهيدروكسيل. ۰ 
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2- السماح بدخول كاتيونات إضافية ox)‏ كإحلال لعناصر أخرى) فى الفراغات المتوفرة 


فى النسيج Cus)‏ لا يشغل الالومنيوم إلا ثلثى المساحة المتوفرة له فى النسيج). 


3- امتزاز كاتيونات على أسطح وحواف الصفائح. توجد هذه الكاتيونات عادة ده 
ملتصقة بهذه الأسطح والحواف» ولا ترتبط بأية روابط كيميائية؛ AI‏ يسهل إحلالها بعناصر 
أخرى؛ وهذا ما يميز معدن المونتموريلونيت؛ حيث يوجد مجال واسع لتغير cle gi‏ 
وكميات الكاتيونات التى يمكن أن يستضيفها. لذلك» نجد أن تركيبه الكيميائى يختلف من 
مكان إلى آخرء وفى المكان الواحد من وقت إلى آخر. 


illite cy] 


الإليت» والذى يعرف كذلك 'بالهيدروميكا' chydromica‏ هو أحد المعادن الطينية التى 
يكثر انت شارها فى العديد من الصخور الرسوبية. للإليت نسيج يشبه نسيج المونتموريلونيت 
مع وجود cols]‏ أوسع» للسليكون بوساطة الألومنيوم فى مستوى الشكل الرباعى (شكل6- 
3(. ويتم تعويض النقص الحاصل فى الشحنة الناجم عن عملية الإحلال هذه بدخول نسب 
متفاوتة من كاتيونات البوتاسيوم بين الوحدات ذات المستويات الثلاثة. يحول دخول البوتاسيوم 
هذا دون دخول أية نسب من الماء بين مستويات التصفح› لذلك فهو يمثل أحد أنواع المعادن 
الطينية غير القابلة للتمدد. lbs s‏ لاختلاف نسبة البوتاسيوم فى عينات مختلفة من الإليت فقد 
تم اقتراح الصيغة الكيميائية التالية له: 


Ky pAl,(AL,Si)g0>9(OH), 


من ذلك يتضح Ul‏ عدم اختلاف cay‏ عن المونتموريلونيت إلا فى دخول أيونات من 
لبوتاسيوم بين وحدات مستوياته؛ كما لا يختلف المسكوفيت عن الإليت إلا فى نسها 
: البوتاسيوم وفى حجم الحبيبات المتناهية الصغر فى الإليت. cell‏ برز العديد من الآراء 
| حول حقيقة الإيت» فالبعض يستعمل كلمة إليت كمصطلح جام فقط فقط وليس كإسم لنوع معين 
artt |‏ ع PERI‏ من الإليت ليست إلا مسكوفيت» فى حجم 
المعادن الطينيةء فى حين يفسره البعض الآخر بأنه خليط ميكانيكى من صفائح المسكواي 


الصغيرة الحجم والمونتموريلونيت. 
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chlorite | الكلوريت‎ 


يمثل الكلوريت المجموعة البنائية الثالثة من المعادن الطينية»؛ ويتكون من دخول 
مستوى واحد من هيدروكسيد المغنسيوم بين كل ثلاثة مستويات من مستويات السليكا 
والألو منيوم (شكل 376( معطيا الصيغة الكيميائية MgsSi4010 (OH)? Mga(OH)g‏ 
وهناك من يفسر تكون الكلوريت من المونتموريلونيت نتيجة لدخول طبقة من هيدروكسيد 
المغنسيوم بين وحدات مستوياته الثلاثية تماما مثل تصور تكون الإنّيت من المونتموريلونيت 
بدخول أيونات من البوتاسيوم بين وحدات مستوياته. يعود مصدر هذا الاعتقاد إلى بعض 
الشواهد التى ثبت عنها أن مصدر معظم الكلوريت فى البيئات البحرية الغنية بالمغنسيوم هو 
المونتموريلونيت. ونظراً لعمليات الإحلال المكثفة التى يتميز بها نسيج الكلوريت | 
له الصيغة العامة التالية: 
(Mg. AD; )0116‏ ر(0)011 (Mg, Fe,Al)3(Si,Al)40‏ 


قترحت 


إضافة إلى هذه الأنواع الرئيسة من المعادن الطينيةء هناك نوعان تجدر الإشارة 
إليهماء النوع الأول يتكون من خليط من مستويات لوحدات من أنواع مختلفة من المعادن 
الطينية الرئيسة ويطلق عليه 'طين 


A S i ويتغير‎ ‘mixed-layer-clays مختلط المستويات‎ 
l | الكيميا‎ 


ئى بتغير نوعية وعدد المستويات المشاركة فى تركيبه. Ul‏ النوع AT!‏ فهو النوع غير 
المتبلور أو عديم «J&A‏ الذى يطلق عليه 'ألو فان" .allophane‏ 


| 

إلى جانب هذه الأنواع من المعادن الطينية: التى تتكون أساسا على سطح القشرة | 
الأرضية؛ اكتسبت أنواع طين أعماق البحار والرواسب الطينية القارية البيتيومينية | 
Jibs bituminous‏ الزيت oil shale‏ وكذلك الطفل الأسود 
جيوكيمياء 





| 
black shale‏ أهمية خاصة فى | 

الرواسب الطينية. هذا ويعرض جدول 576 نتائج التحاليل الكيميائية لعينات من | 
انواع المعادن الطينية الواسعة الانتشار. ~ | 
| 


تعود الاختلافات الظاهرة فى تركيب الأنواع 


المختلفة من هذه LLY!‏ لدد م“ 
الأسباب التي سبق ذكرها cel‏ التى 1 2 


يمكن تلخيصها فى النقاط الثلاث التالية: 
1-نوع وعدد مستويات الوحدات فى كل نوع. 
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! 
)~ إمكانية دخول الماء بين مستويات وحدات المعدن وما يمكن أن يجلبه معه من مواد | 
زائبة» وكميات الماء المسموح بدخولها. 
3- درجة الإحلال المسموح بها للأيونات المختلفة. 


| ah جدول 5-6 التركيب الكيميائى للمعادن‎ 
F cases [eise | sae | کر‎ ap — 
i26 | 3592| 5114| 4408 | 5444 | 3336 | Sio; — 
r 16 [19.76 | 3920 | 385213112 | AO 
E 
7.88 

85 











oo 
© 









a 1.32 -ao a 00.05 ed MEL... 
00.28 00.12 00.67 00.44 tL EE 00.80 | 226 | cao 


كات 
شا 


228 CRT 










7.47 


عن جريم: : )1968 (Grim‏ 


فنجد فى الكاولنيت مثلا أن نسبة ال SEAT‏ تساوى 1:1 فى حين تتغير هذه 
النسبة إلى 1: 2 فى المونتموريلونيت الذى يضاف إلى بنيته مستوى إضافى من وحدات 
أكسيد السليكون الرباعيةء ومن هنا القيمة العالية للسليكا (ر5:0) الواضحة فى تحليل 
المونتموريلونيت والمصحوب بانخفاض فى نسبة الألومينا (A03)‏ يعود الارتفاع الملحوظ 
فى نسبة المغنسيا (MgO)‏ فى تركيب كل من الفرمكيوليت والكلوريت إلى دخول مستوى 
إضافى من هيدر وكسيد المغنسيوم بين مستويات الوحدات الصفائحية لنسيج المونتموريلونيت 
oss‏ الكلوريت أو لإحلال المغنسيوم محل الألومنيوم فى المستوى الثمانى لهيدروكسيد 
الالومنيوم وتكون الفرمكيوليت. 
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Ls‏ للألومنيوم فى مستوى الشكل 
الجلوكونيت هو أحد فصائل الأيت التى یتم فيها DA‏ او BP‏ 
الثمانى لهيدروكسيد الألومنيوم بوساطة الحديد» ومن هنا النسبا —- 3 الخد 
(Fe,03)‏ و المنخفضة لأكسيد الألومنيوم (و4120) الواردة فى تحليل BAe‏ 
ظ الرئيسة» حظيت دراسة انتشار 


e Ho .‏ م | ^ | فى نسب العناصر 
| حا الاختلافات لمشار إليها . 
C |‏ " بهاء 3 تحتوى الصخور 


(676 العناصرء (جدول‎ aie’, a " 5 7 rr rare 
 تايبوصسمرلل هام فى الدراسات الجيوكييائبة‎ oe eee 
- إضافة إلى ما يمثله هذا الوجود من مدلولات‎ 

الطينية. فتتميز مثلا رواسب أعماق البحار باحتوائها على قيم ملحوظة من عناصر 
الصخور المافية (السيدروفيلية) مثل (Mn, Cu, Ni, Co)‏ وغيرها فى حين تظهر رس وبيات 
المياه الضحلة للبيئات المختزلة تركيزا أعلى للعناصر الكالكوفيلية» كما يمكن من احتواء 
المؤنتموريلونيت على عناصر سيدروفيليه: أو باريوم وسترونشيوم مثلاء معرفة ما إذا كان 
المصدر من بيئة تسود فيها صخور بازلت أو داسيت أو ريوليت» وينطبق a;‏ على جميع 
أنواع المعادن الطينية الأخرى. 0 


صخور ال Shale itih‏ | 
ترتبط صخور الطفلةء أحد أنواع الصخور الرسوبيةء بعلاقة وثيقة بالمعادن الطينية» حيث 
تتكون أساسا من Gales‏ طينية (كاولينيت› مونتموريلونيت» إليت أو كلوريت) وكوارتز؛ء 
لذلك يتميز تركيبها الكيميائى بارتفاع نسب كل من السليكا (SiOz)‏ والألومينا (و4120) 
Jsa)‏ 3-6). إلى جانب المعادن الطينية والكوارتزء قد تحتوى صخور الطفلة على uau‏ 
المعادن الأخرى مثل الفلسبار الحتاتى detrital‏ أو 'المكانى المنشاأ"' 16 (متكون فى 
نفس المكان بعد الترسيب)؛ والمسك وفيت الحتاتى والألبيت والجلوكونيت 
أوثوجينى". ينعكس وجود مثل هذه المعادن فى الارتفاع الملحوظ فى نسبة البوتاش (K50)‏ 
الواضحة فى التحليل رقم 6 جدول 3-6. هناك أنواع أخرى من صخور الطفلة التى تحتوى 
على كالسيت فى شكل كسيرات أو كمادة لاحمةء ويظهر ذلك فى القيم العالية لأكسيد 
الكالسيوم وثانى أكسيد os‏ فى التحليل رقم )7( جدول 3-6. 
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: ; 1 ŞI . ات المحتملة للعنا الثانوية ف‎ us al) cH 
فى الأنواع الرئيسة من الصخور الرسوبية. (لرسوبيات‎ ant p 3 جدول 6 6 التركيزات‎ 
(ppm eec من الولايات المتحدة الأمريكية) « (القيم بالجزء من المليون‎ 





مزروعة 


1600 160-80 38-100 9.8-120 700 


4000-1700 6600-1700 810-31 2200-38 5700-2300 Ti 
3-20 110-15 83 ony >" 


Cr 
Co 


7.4-1.6 13-4.8 

18-1.8 18-1.2 | ` 110-21 

68-37 31-5.2 82-55 
3-6. | 


Z 


AH 


1 


0-3. 
70-15 78-11 29-2.7 130-62 
23-2. 


0 


12-5 2.5-0.7 4.3-1.1 9-4 
810-63 740-86 1606 170-38 510-220 


UJ 


a 


.0-2 
200-90 — - | 99-13 150-3.6 
38-25 22-9 32-15 
عضوى | 3200-2700 2.2-0.91 
36 


C 


C‏ نم 
al‏ 
L|‏ 
Lame No‏ 


oe ae — = - 


27-6 25-6 
160-5 30-2 16-9 340-45 


UJ 
oo 


800-200 800-40 600-40 1000-100 700-300 
0.74-0.28 |. 0.73-0.27 0.31-0.16 0.11-0.09 0.64-0-46 


3.8-1.5 28-1.8 


740-99 1100-61 910-830 


(Connor and Shacklette 1975 ) كونور وشاكليت‎ : 


420-60 


E: 
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الهوا (بيئة مختزلة) على مواد 
الطفل المتكونة فى أماكن معزولة عن e‏ 
وتحتو ی صخور M‏ 
A end Ad aiiu hrie‏ = 
ai erasa a‏ الصمخور الجيويةالتى سوف ياتى اكالم عنها. 
فان الطفلة تحتوى على نسب عالية من هذه العناصر تفوق 


بالنسبة للعناصر الثانوية؛ A‏ 9 —- 
CE‏ -6). وقد أرجعت أسباب هذه الظاهرة إلى 
نسبها فى الصخور الرملية والجيرية ( جدول 676( وقد ارجعت 


عدد من العوامل منها: 

]= كسيرات المعادن الحتاتية الواسعة الانتتشار فى صخور الطفلة. فهناك العديد من 
هذه العناصر التى يرجع مصدرها إلى مثل هذه المكونات» كالباريوم ys 3 3 925 Lc AI‏ 
منه إلى كسيرات الفلسبار الذى تحتوى عليه صخور الطفلة. 


2- خاصية الامتزاز التى تتميز بها المعادن الطينيةء أهم مكوناتها. فالجزء الأكقبر 
من العناصر الثانوية يتم تركيزه بامتزازه بوساطة المعادن الطينية من المحاليل المائية el‏ 


KPSS E 


3- هناك عناصر أخرى تظهر علاقة موجبة مع محتوى رواسب الطفلة من المواد 
العضوية. من أمثلة هذه العناصر الفانديوم واليورائيوم» التى لوحظ وجودهما فى بعض 
رواسب الطفلة بكميات اقتصادية تفوق نسبهما فى رواسبهما الأولية. لا يعنى allá‏ بأى حال 
من الأحوال» أن مصدر اليورانيوم أو الفانديوم هو المواد العضوية:؛ وإنما الظروف 
الاختزالية هى التى تقود إلى هذا التركيز. 


Soil التدباة‎ 


لتربة هى تجمعات لنواتج التجوية التى تغطى أجزاء واسعة مسن ede a‏ القشرة 
Agua MI‏ والتئ تستعمل عادة cal ge M‏ الزراعة: تختلف خواص التربة Ga‏ لاختلاف نوعية 
وكمية المواد الداخلة فى تكوينهاء والتى من أهمها المعادن. الطينية. وتشكل دراسة التركيب 
الكيميائى وخاصة انتشار العناصر الثانوية فى التربة موضوعا حيويا بالنسبة لحياتنا 
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العامة؛ une Si‏ علاقة on ei‏ انتشار هذه العناصر وتغذية النبات والحيوان وبالتالى 
الإنسان. لذلك» تهتم all‏ فى حقل جيوكيمياء البيئة بالدور الذى تلعبه العناصر الثانوية 
فى التأثير على صحة الإنسان. هذا ويعرض الجدول 6-6 التركيزات المحتملة لبعض 
العناصر الثانوية فى التربة. | 

من أهم المظاهر العامة للتربة أنها تتكون من مستويات 5 تختلف فى 
us 5‏ الكيميائى والعضوىء ويوجد بينها حدود واضحة. يرمز لهذه المستويات عادة من 
أعلى إلى أسفل بالأحرف أ > ب € ج كما أن هناك بعض التقسيمات الفرعية لكل مستوى 
من هذه المستويات مثل أء أ1 » أ 2 ويختلف سمك هذه المستويات من عدة بوصات إلى 


بضعة أقدام . 


يمتل المستوى ' أ ' المستوى الأكثر تعرضا لعمليات الغسل والأكثر فقدانا لمكوناقته 
من العناصر وذلك AX‏ يمثل المستوى العلوى الأكثر تعرضا لتأثيرات مياه الأمطار المتخللة 
لمستويات التربة. وتتجمع al gall‏ المغسولة وتنتقل إلى المستوى الذى يليه ' ب ' والذى 
يمثل مستوى التجمع؛ لذلك يتميز المستوى Vl‏ بثرائه بالمعادن الطينية الغنية بأكاسيد الحديد 
والعديد من العناصر الثانوية والنزرة. يتكون المستوى "ج" من خليط من مواد المصدر 
ومواد المستويين T‏ و CO‏ ويمكن أن تكون هذه cal gall‏ مواد فتاتية منقولة أو رواسب 
جليديةء أو حتى كذلك طبقة من التربة من دورة سابقة. 
تصنيف التربة 

هناك العديد من التصنيفات المقترحة» التي تختلف Lad‏ لاختلاف الغرض الموضوعة 
من أجله. فهناك تصنيفات موضوعة لأغراض del y jl)‏ كما أن هناك تصنيفات هندسية 
مفيدة للأغراض الإنشائية» غير أن أكثر هذه التصنيفات أهمية لنا من الناحية الجيوكيميائية 
تلك المبنية على عوامل الظروف الجوية التى ساهمت بشكل مباشر فى تكونها. وتبعا AN‏ 
فد تم التفريق بين: 

( 45 المناطق المطيرة أو الاستوائية. 

ب) تربة المناطق الجافة. 
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يتميز النوع الأول بارتفاع نسبة أكاسيد الحديد وسليكات الالومنيوم فى المستوى أب لذل_إى 
ah,‏ عليها التربة الألومنوحديدية pedalfer‏ (ألومنيوم = sal‏ حديد = «(fer‏ وتتكون فى 
المناطق التى يزيد فيها معدل الأمطار عن 25 بوصة فى السنة. وتتميز تربة المناطق 
لجافة بتركيز عال لأملاح الكالسيوم وتسمى بالتربة الكلسية pedocal‏ (كالسيوم > (cal‏ 
وتتكون فى المناطق التى يقل فيها معدل سقوط الأمطار عن 25 بوصة فى السنة. وتبعا 
لدرجات حرارة البيئة ومعدل سقوط الأمطار الثى تمت فيها عملية الترسيب؛ تم وضع 
تصنيف فرعى لنوعى التربة الألومنوحديدية والتربة الكلسية. ويعرض جدول 7-6 موجزا 
لهذه التصنيفات. تتمثل أهم الاختلافات بين أنواع هذا التصنيف وأسبابها فيما يلى: 


جدول 7-6 التقسي م المناخى للتربة 










1) التربة الألومنوحديدية 
(معدل سقوط الأمطار AS)‏ من 25 
بوصة ud‏ السنة) 


أ) تربة اللاتيريت (تربة المناطق الاستوائية) 










ب) تربة À; 5) (Podzol) Js jo si!‏ = (توجد فى المنلطق 
4« ,41( 
ج) تربة التندرا (Tundra)‏ (تربة المناطق القطبية) 
أ) تربة الشيرنوزم (Chernozem)‏ (التربة السوداء). 
(معدل سقوط الأمطار 25-12 بوصة/السنةء بيئة باردة). 














—— - 






2( التربة الكلسية 
(معدل سقوط الأمطار أقل من 25 
بوصة فى السنة) 











ب) التر à;‏ الكستنائية (Chestnut-brown)‏ 
(معدل سقوط الأمطار اقل من 12-10 بوصة!السنة» بيئة دافئة). 
ج) التربة الصحراوية والملحة (Desert and saline)‏ 
(معدل سقوط الأمطار أقل من 10 بوصة/السنة»ء بيئة دافئة). 








ه تتكون تربة البودزول podzol‏ (تربة المناطق كثيفة الغابات) : فى الجزء الشبمالى مسن 
المناطق المعتدلة المتميزة بكثافة أشجارهاء ومياهها الحمضية (معدل أسها الهيدروجينى بيسن 
5, 4 و 4 أو (US‏ لذلك تتعرض مكوناتها من العناصر لعمليات غسل € dud di‏ 
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العناصر القلوية iia‏ الأرض إلى جانب كميات كبيرة من الحديد والألومنيوم من 
المستوى )\( بحيث لا يتبقى فى هذا المستوى سوى تربة سليكاتية؛ رمادية اللرن» (clay‏ 
hardpan)‏ مميزة لهذا " لازال دور العضويات هنا غير مفهوم chuill‏ لكن: هناك 
اعتقادا شائدا بأن العضويات» التى توجد فى حالة غرويةء تعمل على منع بعض الأكاس يد 
والمواد الطينية من التحرك إلى أسفل. المعدن الطينى السائد هناء وكما هو متوقع فى مثل 
هذه البيئات الحمضيةء هو الكاولنيت. 


i asd فى المناطق الشمالية القطبية الشديدة البرودة‎ Tundra توجد تربة التندرا‎ o 

الأشجار؛ وتحتؤى على نسبة عالية من al gall‏ العضويةء وذلك بسبب برودة الطقس الشديدة 
التى ass‏ من تحلل هذه المواد. يكاد يكون التكوين الطبقى معدوما فى مثل هذا النوع من 
التربة. 


تعتبر تربة اللاتيرنت أو التزبة الحمراء أهم أشكال التربة الألومنوحديدية تربة 
للاتيريت أو التربة الحمرئاء. وتتكون من أكاسيد الحديد والألومنيوم. تسمى التربة باللاتيريت 
إذا سادت أكاسيد الحديد Gud‏ على أكاسيد الألومنيوم» أو يطلق عليها بوكسيت إذا كانت أكاسيد 
الألومنيوم هى السائدة. يو Xx‏ الحديد اساسا ١ hematite (Fe203) cast S‏ أو جوثيت 
sly! LÍ «(FeO.OH) goethite‏ منيو م فإنه يتواجد كجبسيت gibbsite‏ أو بوميت bohmite‏ 
إلى جانب نسبة ضئيلة من الدياسبور diaspor‏ تتكون التربة اللاتيرتية نتيجة للتجوية 
الكيميائية للصخور المافية الغنية بالحديد مثل البازلت أو jabal‏ والأمفيبولد «cg‏ فى حين 
تتكون تربة ة البوكسيت من تجوية الصخور الغنية بالألومنيوم مثل السيانيت والنفيلين سيا 
أو من رسوبيات طينية أو أحد نواتجها المتحولة is‏ صخور شست الطين day schist‏ أو 
شست الميكا mica schist‏ أو النايس gneiss‏ هناك أنواع من البوكسيت يعت قد تكونها نتيجة 
لتجوية الكيميائية للصخور الجيرية. كما تجدر الإشارة هنا إلى أنه لا يقتصر يقتصر تكون تربة 
للاتيريت على تجوية الصخور الغنية بالحديد فقطء بل تم العثور على أنواع منها فى مناطق 
تحتوى cele‏ صخور che gi te‏ كما تم العثور على a‏ اس بي 
نيها الصخور الجرانيتية. 
هناك العديد من التساؤلات حول ميكانيكية DK ER‏ تربة ة اللاتيريت. من هذه _— 


| 
d 
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* هل السبب فى ظهورها هو شدة عمليات التجوية iC A‏ م امان 


السليكاتية تحطيما كاملا ينتج عنه عنه أكاسيد الألومنيوم والسليكون بدلا من المعادن الطينية 
o‏ وهل يعني هذا أن المعادن الطينية هى نواتج متوسطة للتجوية | لكيميائية تتتغير مع 
استمرار عمليات التجوية وينتج عنها أكاسيد اللاتريت والبوكسيت؟ أم d:‏ الأكاسيد 
تتكون مباشرة من al gall‏ الأصلية؟ هذا إلى جانب العديد من التساؤلات الأخرى. 
استنادا إلى المؤشرات الحقلية والتجارب المعملية تم وضع التصورات التالية: 


1) لا تختلف التجوية فى المناطق الاستوائية عن غيرها من المناطق الأخرى» mL‏ 


الاستمرار المتواصل لعملياتهاء: وذلك نتيجة للأمطار الشديدة والمتواصلة والتصريف الجيد 


للمياه» الأمر الذى يقود إلى استمرار عمليات التجوية لنهايتها. | 

2( من الواضح أن المعادن الطينية ليست النواتج النهائية لتجوية المعادن الألومنوس ليكاتية: 
وإنما هى أحد نواتج درجة من درجاتها. 

3( قد تكون هيدروكسيدات الألومنيوم وأكاسيده أحد النواتج المباشرة لتجوية المواد 
DERE ER,‏ المعادن الطينية مع استمرار عمليات التحطيم. فلقد valgh og‏ 
cca JI‏ فى بعض المناطق ملاضقا للصخور الأصلية: بينما يوجد التؤكشيت بعيدا d Lie‏ 
فى حين عثرء فى مناطق أخرىء على البوكسيت محيطا بالصخور الأصلية بينما الكاولنيت 

4( تشير علاقات الاتزان بين الكيانات الثلاثة S EE py‏ طينية - أكاسيد 


ألومنيوم) , إمكانية diss‏ الفلسبار. إلى معادن طينية أولاء ثم إمكانية استمرار تحللها فيما بعد 


إلى الأكاسيدء أو تكون الأكاسيد مباشرة من تحلل معادن الفلسبار أو cuis.‏ ين Aas Salad‏ 
—— كران يايد لمر الهيدروجينى: وتركيز amm‏ 


يرتفع تركيز العناصر صر الثانوية فى التربة الألومنوحديدية فى المد تويين (أ) و (ب) * 
وذلك لثراء المستوى (Í)‏ بالمواد العضوية والمستوى (ب) بالمعادن الطينية. أما فى التربة 
الكلسية فتوجد العناصر الثانوية بشنكل رئيس فى الأجزاء الغنية بالمواد العضوية. 
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سوبيات الكربونات 
3 پډ مع 
تختلف بيئات تر يب رسوبيات الكربونات عنها للمواد الطينية التى تترسب على 


اليابسة؛ Cus‏ یتم ترسيب معظم الرسوبيات الكربوناتية فى البيئات المائية الضحلة والبحار 
العميقة» ومن نوعى المياه العذبة والملحة على السواء. وكثيرا ما تلعب الكيمياء العضوية 

Gas y m |‏ فی مجريات ترسيب هذه المعادن. وبالرغم من أن التركيب الكيميائى والمعدنى 
لهذه الرسوبيات بسيط فى مجمله؛ إلا أن العمليات التى يمر بها ترسيب مكوناتها غاية فى 
التعقيد» ويعود ذلك للخواص الكيميائية المعقدة لمياه البحار والتى تختلف فى العديد من 
خواصها عن خواص غيرها من السوائل الأخرى. 


كربونات s‏ بوم 


تمثل كربونات الكالسيوم asl‏ المعادن الكربوناتية الواسعة الانتشار والتى تترسب 
من السوائل تبعا لحالة الاتزان بين طرفى معادلة التفاعل التالية: 


CaCO, = [Ca]2* + [CO4]- (17-6) 


= كما‎ alCay?* - ‘ACOs نى‎ ; yl النشاط‎ (K dnd solubility HAM 


[Ksp] CaCO; =a [Ca]?* x a[CO3]*- 


وتساوى قيمة حاصل الإذابة المحسوبة لكربونات الكالسيوم فى درجة حرارة 25 م وواحد 
ضغط جوى 4.5 X‏ 9-10 . فلو زاذت قيمة النشاط الأيونى *4]03[2 x‏ “[4]003 جن 
قيمة حاصل الإذابة فهذا يعنى أن مياه البحر فوق مشبعة بأيونات الكالسيوم Ca?*‏ والايونات 
المركبة [COS]‏ أى تميل حالة الاتزان لسير التفاعل فى اتجاه الطرف الأيسر للمعادل 2 
5 ويحدث فى هذه الحالة ترسيب لكربونات الكالسيوم» ويعنى العكس أن المياه تحت 

مشبعة أى لا يحدث ترسيب algal‏ صلبة من محاليل oll‏ بل يتوقع أن تتعرض كربونات 
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الكالسيوم الصلبة للذوبان فى مثل هذه 
لعدد من المعادن المهمة. 


المياه. هذا ويعرض جدول 8-6 asf‏ حاصل الإذابة 


جدول 8-6 Jala af‏ الإذابة (pk = -log.[K,,]) pK‏ لبعض من المعادن (فى 25 2°( 








K 


RE‏ | کات 


: 14 
كربونات الكالسيوم (CaCO3).‏ | 8.3 | كبريتات الباريوم (BaSO4)‏ 
| | (كالسيت) 


oo o O 65 | ee 
Ooo o | إهليات:‎ |. cv» 
| 67 [oun oes | 


هناك العديد:من العوامل التى قد تؤثر على حالة الاتزان وتتسبب فى إحداث تغير 
لقيم حاصل الإذابة أو. النشاط الأيونى. أكثر هذه العوامل تأثير | هى درجة الحرارةء الضغط 
و قيمة الأس الهيدروجينى (pH)‏ لبيئة الترسيب. ويتسبب. انخفاض درجات الحرارة وارتفاع 
الضغط مع زيادة العمق فى البحار والمحيطات فى زيادة حاصل الإذابة لكر بونات الكالسيوم؛ 
الأمر لاق vh‏ إلى ذوبان الكالسيت فى أعماق البحار والمحيطات. وقد أرجع البعض ظاهرة 
زيادة الذوبانية لكربونات الكالسيوم بانخفاض در جة الحرارة إلى ارتفاع درجة 43 ci Ls Aa‏ 
أكسيد الكربون فى مثل هذه الظروف. | 
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الباب السادس t‏ جيوكيمياء الصخور | 
راس الهيدروجينى (DH)‏ كذلك دور مهم فى تحديد حالة 


الاتزان السابق NN‏ 
ثيق بين قيمة بق ذكرها جدول 
9-6, وناك ارتباط وثيق بين قيمة الأس الهيدرو hi‏ وئسبة أيو 


mE‏ نات الكربونات الذائبة فى 
yoy‏ تعتمد بالتالى على كمية ثانى أكسيد الكربون لناتجة عن أو المستهلكة من قبل 
lug‏ العضوى. فمزيد من الاستئفاد لثانى أكسيد الكربون بوساطة التمثيل الضوئى : ١:‏ 
إلى ترسيب الكالسيت؛ فى حين يقود تحال المواد العضوية وما ينجم عنه من FERE‏ 
أكسيد الكربون الذى يذوب فى الماء U Sa‏ حمض الكربونيك» وبالتالى انخفاض قيمة pH‏ 
لماء؛ إلى زيادة ذوبائية الكالسيت وذلك تبعا للمعادلة التالية: 
H,O +C0, > H,CO3‏ ظ 
CaCO; + H,CO3 — [Ca]2* +2 [HCO] (18-6)‏ 


يفضل عادة كتابة حاصل الإذابة فى الشكل اللوغاريتمى (pK)‏ وتساوى قيمتها لكربونات 
الكالسيوم 8,3 . | 


جدول 9-6 كيمياء الكربونات فى مياه المحيط الباسفيكى 
ناتج إذابة الكالسيت ناتج النشاط ناتج " 
[Ca*J[(CO;)*] | [Ca?](CO3)"]‏ 


ناتج الإذابة 





(Berner 1971) 212: عن:‎ 


يتم ترسيب كربونات الكالسيوم من مياه البحر عادة ككالسيت أو أراجونيت (متعددى 
اله . TUE‏ 
كل لكربونات الكالسيوم). وبالرغم من أن قيمة حاصل الإذابة للأراجونيت هى نفسها 
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ly yis‏ للكالسيت إلا أن الكالسيت هو الشكل الثابت لكربونات الكالسيوم. ويمكن تطبيق كل 
ما ذكر أعلاه حول حاصل الإذابة للكالسيت كذلك :على الأراجونيت. 


تحتؤى كربونات الكالسيوم عادة على العديد من الشوائب من أهمها المغنسيوم (Mg)‏ 
والسترونشيوم (Sr)‏ اللذان يدخلان فى النسيج (Sy Lill‏ لمعدنى الكالسميت والأراجونيت 
بإحلالهما محل الكالسيوم. 


إذا زادت نسبة كربونات المغنسيوم (MgCO3)‏ عن %4 يعرف الكالسيت بالكالسيت 
العالى المغنسيوم» أو بالكالسيت المنخفض المغنسيوم لو كانت النسبة أقل من ذلك. يترسب 
الكالسيت العالى المغنسيوم فى البيئات البحرية الضحلة ويمثل الشكل الأقل ثباتا وتزيد 
الثباتية بانخفاض نسبة المغنسيوم. تقع ذوبانية الأراجونيت بين نوعى الكالسيت. يحتوى 
الأراجونيت على نسب منخفضة جدا من المغنسيوم» ويعود ذلك لنسيجه الذى يفضل كبديل 
للكالسيوم الأيونات الأكبر حجما من الكالسيوم كالسترونشيوم (Sr)‏ فى حين يفضل الكالسيت 
الأيونات الأصغر من الكالسيوم كالمغنسيوم وغيره من العناصر الأخرى التى يمكن أن تحل 
محل الكالسيوم, 


تعتمد كمية ونوعية العناصر النزرة التى يمكن أن تحل محل الكالسيومء بمساعدة 
العضويات» على العديد من echel gall‏ من أهمها: | 

o‏ نوعية العضويات المشاركة. 

a‏ شكل كربونات الكالسيوم المترسبة 

| الحرارة‎ iaj o 

| التركيب الكيميائى للماء.‎ e 


| dolomite الدولوميت‎ 





-24 5 | 
الكالسيوم ^^ (Ca)‏ والمغنسيوم (Mg)2*‏ فى البنية البلورية بالتبادل مع الأنيون المركب 


+2 : 07 
c Panlo AS re OOS!‏ مستويات بلورية لنسيج يشبه نسيج كلوريد الصوديوم 
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295 السادس : جيوكيمياء الصخور الرسوبية‎ cat 
ix واس‎ Aap مع بعض من التحوير. تمثل صخور الدولوميت أحد الصخور‎ (NaC) 
توجد فى الطبيعة فى أطوار متعددة الأعمار تمتد من حقب ماقبل‎ ca, كان‎ 
غير أنه لم يتم العثور على الدولوميت في‎ (Tertiary) وحتی الحقب الثلاثى‎ s 


شكل كيفية تكون صخور الدولوميت لغزا تدور حوله العديد -" علامات 
الامتفهام. فلم تنجح المحاولات العديدة التى Cy yal‏ للتعرف على آلية ترسيب الدولوميت 
من محاليل تحتوى على مكوناته الأساسية؛ فى الإجابة على العديد من هذه الاستفسارات. 
وقد أمكن تحضير .الدولوميت معمليا فى درجات عالية من الحرارة لا يمكن توافرها فى بيئات 
Guu‏ التى تم العثور على الدولوميت بها. لذلك فهناك اعتقاد سائد أن الدولوميت ليس 
متكونا أوليا بل تكون بالإحلال التدريجى للكالسيوم بوساطة المغنسيوم أثناء تبللور معادن 
الكالسيت والذى يمكن التعبير عنه كما يلى: ظ 


2 CaCO; + [MgP* -> CaMg(CO3), +ý [Ca]?* )19-6( 


ويعتقد أن مصدر المغنسيوم هنا هو مياه البحر الملامسة للسخور الجيرية أو محاليل 
أخرى غنية بالمغنسيوم توغلت داخل هذه الرسوبيات. 


لم تظهر التحاليل الكيميائية للصخور الجيرية أية اختلافات جوهرية (جدول3-6)؛ 
فالأحجار الجيرية الدقيقة الحبيبات (الحجر الجيرى الليثوجرافى) المتكونة من الكربونات التى 
فى حجم الطين» والأحجار الجيرية الحاوية على بقايا عضوية متحجرة pall)‏ الجيرى 
الحفريتى)؛ والملتحمة بوساطة بلورات خشنة من الكالسيت» والحجر الجيرى البطروخى؛ 
المتكون من حبيبات مستديرة غير عضوية تمسكها مادة لاحمة من الكالسيت؛ كل هذه 
الأنواع» المختلفة فى أنسجتها وأسمائهاء لا تظهر أية اختلافات كيميائية جوهرية»ء فأكسيد 
الكالسيوم (CaO)‏ وثانى أكسيد الكربون (CO)‏ هما المكونان الرئيسان لهذه الصخور. تعود 
النسب الضئيلة من المغنسيوم والمنجنيز والحديد الظاهرة فى الجدولء وكذلك بعسض من 
الباريوم والسترونشيوم إلى بعض الشوائب التى لا gas‏ منها مثل هذه الأنواع من 
الرسوبيات. لكن وكما يبدو لنا من الجدول المشار إليه أعلاه فإن أكثر هذه العناصر ارتباط ا 
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هو المغنسيوم» وذلك بسبب إمكانية إحلاله محل الكالسيوم؛ والذى.إذا زادت نسسبته تكون 
صخر الدولوميت.. يطلق على رسوبيات كربونات الكالسيوم دولوميت إذا كانت تحتوى على 
نسبة تزيد عن %19 MgO‏ وكل صخر جيرى يحتوى على Sl‏ من 7650 دولوميت يسمى 
صخر دولوميتى .dolstone‏ من العناصر الأخرى التى لوحظ وجودها فى alles‏ الأحجار 
الجيرية السليكون والألومنيوم والبوتاسيوم» والتى يرجع مصدرها إلى احتواء هذه الصخور 
على شوائب سليكاتية. أما بالنسبة للعناصر الثانوية والمبينة قيمها فى جدول 676« OB‏ وجود 
أو عدم وجود البعض منها له مدلولاته المفيدة فى التعرف على تاريخ تكون هذه الصخور. 
فارتفاع نسبة المنجنيز» وخاصة فى صخور الدولوميت [أعلى من 1000 eja‏ من المليون 
«[(ppm) eec‏ يعنى أن الترسيب حدث فى أحواض مغلقة. كما سبق وأن أكد كل من 
Us. sli‏ وويديبوهل )1967 (Fluegel and Wedepohl‏ على أهمية (Sr) VENCER.‏ فدى 
التعرف على تاريخ تطور الصخور الكربوناتية. فمعامل انتشار السترونشيوم فى الكالسيت 
Ul)‏ كان cde gi‏ سواء المترسب من مياه البحر أو المتحول عن الأراجونيت) فى نظام مفتوح 
مع مياه البحر يساوى 0.1 % Sr‏ فى حين تساوى هذه القيمة للمياه العذبة 0.2 96 Sr‏ أما 
فى الأنظمة الأخرى فإن هذه النسبة يمكن أن تصل إلى قيم أعلى من ذلك. ويرتبط وجود 
العدد الأكبر من العناصر الثانوية والنزرة بالجزء الطينى الموجود فى أغلب الصخور 
الجيرية» والذى يمكن أن تصل نسبته أحيانا إلى 13 % من مجموع المكونات. أكثر المعادن 
الطينية وجودا فى الصخور الجيرية معدن الإيت. وقد لوحظ من واقع التحاليل الكيميائية 
للصخور الجيرية وجود عادقة بين البوتاسيوم وعناصر مثل Tl, P, Ba, Rb‏ وتمتد هذه 
العلاقة إلى palie‏ أخرى Zn, Ti, V, Cr, Ni, Ga, B, Sn, Mn, Fe dhe‏ فالجزء الطينى 
يعتبر هنا حاملا وحاميًا فى نفس الوقت لمثل هذه العناصر. 


رسوبيات الكربونات الآخر. iS‏ 


بالإضافة إلى كربونات ce sill SII‏ هناك العديد من المعادن الكربوناتية الأخرى التى 
يمكن ترسبها من مياه البحر. وكما هو الحال.بالنسبة لكربونات الكالسيوم؛ فإن ترسب الأنواع 
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T‏ المعادن الكربوناتية الأخرى يعتمد كذلك على il‏ الاتزان الممثلة فى معادلة 
:A del. 3‏ 


MCO; +H,CO3 e [M]?+ + 2 [AC0;] (20-6) 


in,‏ ذلك تعرض جميع هذه الرسوبيات للذوبان فى وجود حمض حمض الكربونيك» وتبلورها من 
السوائل التى تنخفض فيها نسبة حمض الكربونيك. ويمكن إحلال (M)‏ فى المعادلة المبينة 
أعلاه بأحد عناصر الحديد (Fe)‏ أو المنجنيز (Mn)‏ أو السترونشيوم (Sr)‏ ويطبق عليها 
جميعا كل الخصائص الكيميائية التى سبقت مناقشتها بالنسبة لكربونات الكالسيوم [مثل ارتفاع 
حاصل الإذابة (نتيجة لارتفاع تركيز ثانى أكسيد الكربون أو لانخفاض درجة الحرارة أو 
ارتفاع الضغط أو تحلل المواد العضوية) أو انخفاضه (فى حالة زوال ثانى أكسيد الكربون 
بوساطة التسخين أو تخفيف الضغط أو إضافة قلوى أو نتيج لنشاط التمثيل الضوئى 
لنباتات)]. من بين الرواسب الكربوناتية التى تحظى بأهمية خاصة كربونات الحديد 
والمغنسيوم. 


كربونات الحديد (السيدريت (siderite‏ 


يترسب السيدريت من مياه البحر فى حالة احتواء هذه المياه على كميات وفيرة من 
الحديد وفى وجود أيونات الكربونات (HCO3)]‏ و -009(2)]؛ أو Laie‏ يتعسرض محلول 
يحتوى على حديد و كربونات للتبخير أو ارتفاع ai‏ الهيدروجينى (يصبح قلويا)؛ í‏ بمعنى 


أخر Laie‏ تتحرك حالة الاتزان لناحية الشق الأيسر من معادلة الاتزان 19-6 الموضحة 
أعلاه. 


تعتبر كربونات الحديد (السيدريت) من الرسوبيات الكربوناتية قليلة (JUSSI‏ ويعود 
السبب فى ذلك إلى تعرض الحديدء المتحرز من الصخور الناريةء بوساطة عمليات التجوية 
الكيميائية, للترسيب مباشرة على السطح أو بالقرب منه كهماتيت chematite‏ الأمر الذى يقود 
ul‏ انخفاض نسبة الحديد فى أغلب المياه gs dall‏ وعدم تمكنه من الوصبول إلى بيات 
٠ aee)‏ هناك GL‏ غير عادية يتم فيها ترسيب كميات كبيرة من السيدريت بسبب: :- 
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e‏ وجود مصدر إمداد كبير لأيونات الحديدوز لأى سبب من الأسباب 


e‏ طبيعة البيئة المختزلة؛ بسبب وجود كميات كبيرة من المواد العضوية؛ التى لا سمح 
للحديد المحرر بالترسب مباشرة فى المناطق التى حدثت بها عمليات التجوية الكيميائية. 


وهناك علاقة بين السيدريت وأكسيد الحديد تتمثل فى المعادلة التالية : 
Fe,0,+2H,CO, )21-6(‏ = ,40 + و8600 2 + 11,0 2 


توضح هذه المعادلة حالة الاتزان بين Que sill‏ من المعادن. وكما نلاحظ تميل حالة الاتنزان 
إلى ناحية الشق الأيمن من المعادلة فى حالة وجود الأكسجين الحر بوفرة (أى فى البيئات 
العالية الأكسدة)؛ كما تميل إلى الناحية اليسرى فى حالة وفرة المواد العضوية التشى تقوم 
alit s ub‏ هذا الأكسجين. إلى جانب الأكسجين» هناك عامل الأس الهيدروجينى الذى يلعب 
دورا أساسيا فى عمليات الترسيب٠لرسوبيات‏ كربونات الحديد» فينحصر ترس ب السيدريت 
على البيئات المتعادلة إلى القلوية؛ كما يمكن أن يترسب من محاليل حمضية ضعيفة وذلك فى 
حالة واحدة فقط وهى ارتفاع نسبة الحديدوز الذائب فى الماء. 





تعتبر عمليات تكون كربونات المغنسيوم أكثر تعقيدا من عمليات تكون المعادن 
الكربوناتية الأخرى؛ حيث تتكون فى بداية هذه العمليات هيدروكسيدات ثابتة بعض الشىء. 
فعند إضافة ثانى أكسيد الكربون إلى المغنسيوم فى الظروف العادية يتكون أولا المغندسيت 
LÍ (MgC03.3H,0) hydromagnesite iA‏ كربونات المغنسيوم (المغنسيت) 
ol «(MgCO3) magnesite‏ الاعتقاد السائد بشأنها أنها لا تتكون إلا فى درجات الحرارة 
العاليةء وذلك بالتغير البطيئ لأنواعه المتميئة. يمكن ترسب كربونات المغنسيوم كذلك من 
الينابيع الملحة الساخنة hot brines‏ التى ترتنفع بها النسبة 2 كما لوحظ ظهورها فى 
مناطق التجوية الكيميائية الصخور التى ترتفع فيها نسبة المغنسيوم مشل الضخور فوق 
المافية. لكن dic‏ السائد أن النواتج الاولية فى جميع هذه الحالات هى كربونات 
المغنسيوم المتميئة؛ التى تتغير مع مرور الزمن 







إلى مغنسيت. 


a 
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التر سبات الملحة (المتبخضرات (evaporites‏ 


Jes‏ الترسبات الملحة (المتبخرات) الناتجة عن تبخر مياه البحر أهمية خاصة فى 
ميوكيمياء الصخور الرسوبية؛ وذلك لكونها sal‏ الرسوبيات الممكن تطبيق ظروف ترس يبها 
aia‏ وهناك العديد من الدراسات التى أجريت للتعرف على آلية ترسيب المواد الذائبة فى 
المحاليل المائية المتنوعة. 


تحتوى مياه البحر على خليط من الانيونات والكاتيونات الذائبة. ويش كل كل من 
الصوديوم والكلور أهم عنصرين بهذه المياه. ويقود تبخر مياه البحر إلى ترسب الهاليت 
عندما يصبح حاصل النشاط الأيونى أكبر من حاصنل الإذابة وی والذى ييساوى لكلوريد 
الصوديوم فى درجة حرارة 25 "م 38 [38-ريكك]. يم الرئيسة الأخرى فى مياه البحو 
هى أيونات كل من ال Mg?* - Ca2*‏ و ال K*‏ إلى جانب أيونات الكبريتات المركبة 
(S04)‏ وأيونات الكلور (CT)‏ ونسب متفاوتة من العناصر الثانوية» لذلك يقود التبخر الكامل 
لمياه البحر إلى ترسب mae‏ متعددة من المعادن المتكونة من هذه الأيونات. فتترسب أو لا 
كربونات الكالسيوم التى تتصف بثابت حاصل إذابة ]8.35[ أقل بكثير من Cul‏ حاصل 
الإذابة لمعدن الهاليت. بعد ترسب كربونات الكالسيوم» والمتبوعة Luj‏ بترسب كربونات 
الكالسيوم والمغنسيوم (Ra ga pall‏ يبدأ ترسب كبريتات الكالسيوم (الجبس) (CaSO,.2H50)‏ 
gypsum‏ الذى يفقد tcs‏ درجة الحرارة» ol giaa‏ من الماء ويتحول إلى 
xd‏ يت (CaS04)‏ يتصف الجبس كذلك بثابت حاصل إذابة )4.5( dil‏ بكثير من ثابت 
حاصل الإذابة لكلوريد الصوديوم. يلى ترسب كبريتات الكالسيوم» ومع استمرار تعرض مياه 
o‏ للتبخيرء ترسب كلوريد الصوديوم (NaCI)‏ أكثر أملاح البحر شيوعا. ولقد أظهرت 
لتجارب المعملية على محاليل مائية تشبه فى تركيبها تركيب مياه البحر أن كلوريد 
الصوديوم يبدأ ui‏ الترسب قبل توقف ترسب كبريتاث الكالسيوم التى تستمر فى الترسب إلى 
جانب الهاليت؛ ثم يبدأ بعد ذلك ترسب البولي (Gales asl 10-6 Js. (ys jn s «culla‏ 
لسوبيات المتبخرات وصيغها الكيميائية العامة. | 


e e ^ 
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أشارت الدراسات المعملية وحسابات الديناميكا الحرارية إلى تغير تتابع اتزان ترسيب 
المتبخرات من مياه البحر بتغير درجة التبخيرء وذلك بسبب علاقة الاتزان بين الجبس | 
والأنهيدريت؛ ففى حين يتوقع؛ من الناحية النظريةء أن يتكون تتاب التبخير فى درجة ٠‏ 
حرارة 25 ”م من جبس- أنهيدريت وأنواع مختلفة من أملا ح البوتاسيوم والمغنشيوم إلى | f‏ 
جانب كربونات الكالسيوم؛ المتكونة فى المراحل المبكرة؛ نلاحظ اخت eti‏ الجبس عندما 
تتخطى درجة حرارة التبخير 50 „a°‏ 


300 أسس الجيوكيمياء» 
le y‏ 
وا | cals‏ | 
كر  -—— daa, Ad glad dey ua s‏ 
الدولوميت فى المراحل المبكرة من مراحل الترسيب. 
بخلاف التوقعات النظرية فإن الاحتمال الأقوى أن الأنهيدريت لا يتكون فى تتابعات 
الرسوبيات الحديثة كمعدن أولى؛ وانما 2€ ey‏ وبدلا منه فى الحالات التى يتوقع ظهوره 
cle‏ الجبس كمعدن غير مستقرء والذى يتحول Lad‏ بعد بانتزاع مائه dai‏ الجرارة والضغط 
إلى أنهيدريت. 1B)‏ يمكن القول أن الأنهيدريت هو الشكل المستقر لكبريتات الكالسيوم الذى 
يتكون بالإحلال محل الجبس أثناء عمليات التصلب والتحجر. 
جدول 10-6 التركيب الكيميائى لمعادن المتبخرات البحرية 
CaSO, g 2 H70 Gypsum‏ 
CaSO, Anhydrite‏ 
NaCl Halite‏ 
بولى K5Ca;Mg(SO44:2H;0 - Polyhalite cule‏ | 
1 بلودايت Na5Mg(SO4), : 4H20 ` Bloedite‏ | 
| 
MgSO, : 7 HO Epsomite‏ | 
KMg(SO4)CI : 20 | Kainite‏ | 
هكساهيدريت MgSO, ‘6H20 Hexahydrite‏ 
MgSO4,:H50 | ^ Kieserite‏ 
كارناليت 'KMgClh:6H)0 —— Carnallite‏ | 
بيشوفيت MgCl, ٠ 61120 Bischofite‏ | 
| 
| 
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کے 


جيوكيمياء الصخور المتحولة 


۾ ظاهرة التحول 

و عوامل التحول 

4 تقسيم الصخور — 

¢ التركيب المعدنى للصخور المتحولة 

¢ التفاعلات التحولية: أنواعها ونواتجها 

€ مفهوم السحنة المتحولة 

¢ التحوال كنوع من التحول 

* التحول الفائق 

* سلوك العناصر النزرة خلال عمليات التحول 
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ظاهرة التحول 


ex‏ الصخور المتحولة إطارا جيدا لدراسة التغيرات والتفاعلات الفيزيقوكيميانية الى 
بتعرض لها الصخور الرسوبية والنارية نتيجة لتغيرات واسعة المدى فى الحرارة والضة طز 
فى البيئة من حولها تحت سطح الأرض. ويمكن مشاهدة ظاهرة التحول فى الصخور 
الملاصقة للمحقونات النارية الكبيرة» حيث تحدث تغيرات ملحوظة فى الألوان والأنسجة؛ 5 د 
يصحبها ظهور معادن Bate‏ فتتحول مثلا صخور الطفلة والحجر الرملى إلى صخور أكثر 
تماسكا وصلابةء ويتعرض الحجر الجيرى بسبب عمليات التحول إلى إعادة تبلور لمعادنه 
ويتحول إلى رخام خشن الحبيبات. ويمكن مشاهدة نفس الظاهرة على نطاق أوسع فى oS‏ 
RN‏ الامتداد بعيدة عن أى محقونات أو أنشطة نارية مع ظهور اختلافات فى مظاهر 
التحول» فنرى مثلا صخر الطفلة وقد تحول إلى إردواز أو شست الميكاء وصخر البازلت 
وقد تحول إلى caus‏ الكلوريت أو شست الأمفيبول أو إلى صخر الأمفيبوليت. 


ويمكن تعريف ظاهرة التحول بأنها استجابة تجمع معدنى (صخر مثلا) مستقر: 
وصل إلى حالة الاستقرار التى هو عليها فى ظروف بيئية معينة من الضغط والحرارةء إلى 
التغيرات التى تحدث فى البيئة من حولهء وتعرضه لإعادة تشكله معدنيا أو نسيجيا أو كلاهما 
معاء بحيث يصبح مستقرا ومتلائما مع الظروف البيئية الجديدة. وتجدر الإشارة إلى أن عملية 
إعادة التشكل تتم بشكل رئيس بتفاعلات فى الحالة الصابة:؛ أى دون أن يحدث انصهار 
وإعادة تبلور لمكونات الصخر. الدليل على ذلك هو احتفاظ معظم هذه الصسخور بأنتسجتها 
الأصلية متل احتفاظ صخور الإردواز والكوارتزيت بالتطبق stratification‏ السابق فى 
صخرى الطفلة والحجر الرملى على التوالى» واحتفاظ الرخام ببعض الأحافير التى توجد فى 
صخر الحجر الجيرى celia)‏ واحتفاظ بعض الحمم المتحولة ببعض الأنسجة الأصلية مثل 
النسيج السماقى أو الفقاعى أو التركيب الانسيابى. 


li ad ci sss 

ويمكن النظر إلى بيئات التحول على أنها بيئات وسط بين بيئات العمليات 

^M * a - T. vas . . 0 

Shy للصخور الرسوبية عند سطح الأرض فى ظروف منخفضة الحرارة والضغط‎ 45 el 
العمليات المكونة للصهارة التى تعطى الصخور النارية» والتى تتم عاد‎ 


5 تحت ظروف مرتفعة 
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الحرارة والضغط فى أعماق الأرض. ولا يوجد حد فاصل يحدد الظروف البيئية التى يتك 1 
عندها “al‏ من أنواع الصخور الثلاثة حيث يحكم هذه الظروف ثلاث عوامل فيزيقية متداخل: 
هى الحرارة والضغط ووجود موائع أو محاليل من مكونات الصخر المتحول. 


عوامل التحول 


الحرارة 


تعد الحرارة أكثر العوامل تأثيرًا فى تحديد الظروف البيئية لعمليات التحول» ومع 
ذلك فلا توجد درجات حرارة معيئة يبدأ أو ينتهى عندها تكون AN gall) call‏ ولكن 
يمكن تقدير مدى معين لدرجات الحرارة العليا التى تنتهى عندها عملية التحول ويبدأ عندما 
. عملية تكون الصهارة. هذا المدى هو الذى تتم فيه عمليات الانصهار لمكونات الصخر 
المتحول على نطاق واسع» وينحصر فى أغلب الأحوال بين درجات حرارة 600 و850 
مئوية فى وجود ضغط مائى معقول. أما فى حالة غياب الموائع أو كون الصخر مكونا من 
معادن مافية غير مائية» فبالإمكان أن ترتفع حرارته إلى أكثر من 1000درجة مئوية دون 
حدوث انصهار. كذلك يمكن تقدير مدى معين لدرجات الحرارة الدنيا التى تبدأ عندها عمليات 
التحول وتنتهى عمليات التصخر Lad diagenesis‏ بين درجات حرارة 100 و150 مئوية. 
تجدر الإشارة إلى أن المدى الأخير لا يحظى بقبول كثير من الجيولوجيين بسبب ما يلاحظ 
أحيانا من أن كثيرا من الصخور الرسوبية» التى تستخرج لبيا من أعماق سحيقة أثناء عمليات 
الحفر والتنقيب عن البترول» لا تظهر فيها أى أثر E‏ من أنواع التحول» رغم وصول 
درجات الحرارة السائدة فى تلك الأعماق إلى حوالى 200 درجة مئوية. وعموماء فإن 
الحرارة السائدة لا تؤثر فقط على استقرارية المعادن المختلفة ولكنها توثر أيضا على معدلات 
ؤسرعة التفاعلات الكيميائيةء والتى عادة ما تتزايد سرعتها بارتفاع درجة الحرارة. 


هناك مصدران أساسيان للحرارة المتسببة فى عمليات التحول؛ الأول ناتج عن 
الزيادة الطبيعية لدرجة الحرارة مع العمق؛ وهو ما يرف بالتدرج الحرارى الأرضى 
«geothermal gradient‏ وهو ارتفاع يتراوح بين 0 30 درجة مئوية لكل كيلو Ji‏ 
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aay‏ ناتج عن تداخل المحقونات النارية فى الأرّض؛ ومن الطبيعى أن يزيد معدل 
TR‏ فى مناطق تداخل هذه المحقونات النارية فى الأعماقء وبالتالى فان 

یور المجاورة لتلك المحقونات تتعرض لمزيد من الحرارة؛ أى إن الصهارات المحقونة 
Jans‏ | ثانيا للحرارة. يلاحظ أن التحلل الإشعاعى للعناصر المشعة مثل اليورانيوم 
Lig‏ يعد أحد أهم مصادر الطاقة الحرارية الداخلية للأرض؛ ولكن هذه 
ةل من الأسباب المباشرة لعمليات التحول» ذلك أننا نلاحظ أن صخور الجرانيت 
,البركانيات الفلسية وهى الأكثر ثراء بهذه العناصر المشعةء لا تتحول إلا على أعماق سحيقة 
معدل التدرج الحرارى الناتج عن الانتقال الحرارى من النطاقات الداخلية 


نتيجة زيادة 
للأرض. 
ha OX"‏ 
يعد الضغط العامل الفيزيقى الثانى بعد الحرارة. فمن المعروفء أن عمليات 
التحول نتم تتم -u‏ تحت سطح الأرض على أعماق متفاوتة› ولكن بحد أدنى بضم مئات من Lh xal‏ 


الجوى الناتج عن ثقل الصخور التى تعلو هذه الأعماق. ويقدر العمق الأقصى الذى Luts‏ 


يسا 
salas‏ المتحولة بما لا يزيد عن ثلاثين كيلو متراء وهو ما يعادل ضغطا د وى 


الى عشرة آلاف جوى أو عشرة كيلو بار. Lif‏ بعد هذا العمق» فغالبا ما يحدث انصهار 
g=‏ 8 


للصخر الأصلى 2335 uim C‏ عداد اللصخور المتحولة. 


| 
ق الجيولوجيون بين نوعين من الضغط تتعرض لهما inal‏ 


Llas‏ الٹانے , الضغط 
lia‏ المحيط confining pressure‏ 5 يكون متساويا من كافة الاتجاهات. ura‏ 


الضغط directed pressure A> gal]‏ - ينتج 
١‏ وهو شبیه بالضغط السائد ى الكيانات 


كافة "n‏ وهو 


الذى يختلف فى شدته من اتجاه إلى آخر ويسمى 
انوع الأول من ضغط الصخور الأعلى والمحيطة 
السائلة مثل ما يتعرض لك جنس موجوڈ ced‏ أعماق ماء البحر والذى د 
الهيدروستاتى chydrostatic pnm‏ ويشير إلى تساوى argon‏ الواقع على 
اصطلاح استخدمه بعض الجيولوجيين حتى فى تعري ةا lithostatic POM‏ 
الصخورء فى حين dle‏ البعض الآخر وأطلقوا عليه الضغط AD‏ 





5059 و 
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" من الضغط يكون‎ sitll e sill عمود صخرى.‎ ge ويعنى الضغط الناتج من‎ (pressure 
stress متساوى القوة فى الاتجاهات المختلفة. ويستخدم كثير من الجيولوجيين كلمة الإجهاد‎ 
للاشارة إلى هذا النوع من الضغطء والذى ينتج عنه كثيرًا من التراكيب والأنسجة الصخررن‎ 
وانتظ ا‎ Lia الطيات؛ وبعض' أنواع الصدوع؛ والتفتيت أو التحويل إلى حبيبات‎ 8 
المعادن فى اتجاهات معينة. ينتج هذا النوع من الضغط نتيجة العمليات المرتبطة ببناء الجبال‎ . 
كما يحدث عندما تنضم أو تتصادم الألواح القارية.‎ 


لإ يستطيع الجيولوجى أن يحدد درجة الحرارة أو الضغط الذى حدث عنده التحول 
فى الحقل»ء ولكن بإمكانه استخدام بعض الصفات الصخرية لاست mimi:‏ روف التى 
حدث فى ظلها التحول» فتدل خشونة الحبيبات Wis‏ على حدوث التحول عند حرارة أعلى من 
تلك التى يتكون عندها صخر دقيق الحبيبات. ووجود معدن البيوتيت يشير إلى حرارة تكون 


أعلى من حرارة تكون معدن المسكوفيت» وكذلك الهورنبلند فحرارة تكونه أعلى من حرارة 


تكون الأكتينوليت» وهكذا. 

ويمكن باستخدام مثل هذه الصفات المعدنية أو النسيجية تقسيم الصخور المتحولة 
على أساس الحدود التقريبية للحرارة والضغط السائدين أثناء عمليات التحول؛ وهو ما 
سنعرضه فى القسم التالى من هذا الباب. وهناك طرق حديثة تعتمد على اختبارات وفحوص 
معملية يمكن باستخدامها تقدير درجات الحرارة والضغط التنى عندهما تكون الصخر 
المتحول بصورة أكثر تحديدا. وتعتمد هذه الطرق على دراسة إعادة توزيع بعض العناصر 
والنظائر بين التعادن المتصاحبة coexisting‏ وعلى تركيب ونوع ودر جة الامتلاء لمكتنفات 
الموائع fluid inclusions‏ فى تلك المعادن. | 


تتحكم الموائع إلى درجة كبيرة فى معدل تفاعلات التحول وطبيعتهاء فوجودها د 
ka . "m 5 à;‏ عل 
غيابها بين حبييات الصخر له أثره المباشر فى تحديد درجة الحرارة التى يهدأ Lr He‏ 
Lis 1 . l ; 9 us we 7‏ 
أو التحول. ورغم أن حدوث تفاعلات متحولة فى غيبة هذه qul gall‏ عن طريق s‏ 
٠ «4 e ndi : 3 |‏ . ااا ail}‏ رة : 
الانتشارى diffusion reaction‏ بين of gall‏ الصلبة يعد أمرا ممكنا من ‘alll‏ النظرد 
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MM vicum ®‏ 
ب.يولوجىء يجعله أمرا مستبعدا من الناحية الفعلية. وتعود أهمية الموإئغ إلى el‏ تسيل 
dg ay,‏ العناصر بين المعادن a‏ وبالتالى إحداث التغيرات الكيميائية المصاح: 
رل سواء على مستوى المعادن او الصخرء وسواء ظل التركيب الكيميائى للسخر ككل 
هن d‏ تعرض لبعض التغيرات. كما تتطلب بعض المعادن السليكاتية المائية» أى تلك التي 
نتوی علي مجموعة الهيدروكسيل فى بنيتهاء ۲ تل من لمساء حتسى تتمكسن مسن 
الاحتفاظ ببقائها أو استقرارها. 


ويرجع وجود 0 الموائع إلى مصدرين رئيسين: أولهما الماء المتبقى في 
لفراغات التى بين الحبيبات أو كأغشية على سطحها فى أعقاب عمليات التصخرء والثانى 
هو الماء وثانى أكسيد الكربون الموجود داخل البنية البلورية للمعادنء والذى يمكن أن 
تسرب منها نتيجة تصدعها تحت تأثير الضغط والحرارة المرتفعين. وقد يحدث أحيانا 
إضافة بعض الموائع التى تشتق من الصخور المجاورة أو التى تتصاعد كأبخرة من. صهارة 
متبردة تسفل الصخر المتحول. . 0 


تقسيم الصخور المتحولة 


تقسم الصخور المتحولة عادة على أساس التجمعات أو الصحبة المعدنية التى 
يعتمد تحديدها Lulul‏ على الدراسات المجهريةء LÍ‏ من الناحية النشئية فهناك تقسيم بسيط 
استخدمه كراوسكوف (1979 (Krauskopf‏ من المفيد إيضاحه من الزاوية التى تخدم هذا 
لفصل. فمن المشاهدات الحقلية يمكن تقسيم الصخور المتحولة إلى قسمين: 


1) صخور متحولة حراريا 


وهى التى توجد بجوار أسطح تماس الصخور النارية المتداخلة. هذه الصخور 
. 4 —" 5 : نات 
تكون عادة على هيئة كتل غير متورقة cunfoliated‏ أى تفتق د اتجاها معينا المكر 
T | : . " s "oa‏ 
امعدنيةء مما يوضح PRI Ol‏ . ) الذى تعرضت له كان Liga‏ او متوسطا 9 Q^‏ النوع لمنتظم 
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(ضغط صخرى). وباستثناء فقدان الماء أو بعض المواد المتطايرة الأخرى, mU‏ 
pee‏ تظل محتفظة فى أغلب الأحيان بمكوناتها الأصلية i Bis JES col)‏ أو KE‏ 
كيميائيا isochemical‏ مع الصخر الأصلى) مع تعرضها لإعادة تشكل لمعادنها Lab‏ 
وتوزيع للعناصر Lad‏ بينها Ly‏ يتلاءم مع درجات الحرارة التى تعرطبت لھا aane‏ 
أحيانا أن تنتقل بعض المكونات الكيميائية من الأجسام النارية المتداخلة إلسى الصخور 
المجاورة وظهور معادن جديدة غنية بالبورون والفلورين والكلورين والكبريت والصو يسوم 
نتيجة لذلك» ويعرف هذا النوع بالتحول النيوماتوليتى -pneumatolytic‏ وقد يحدث أيضا 
تفاعل بين الصهارة المتداخلة وصخر مجاور مثل الحجر الجيرى فينتج صخر جديد يسمي 
سكارن skarn‏ يتكون من المعادن الكلسليكاتية مع بعض كبريتيدات الحديد والزنك 
والرصاص والنحاس والتى قد تصل تركيزاتها فى بعض المناطق إلى النستوى الذى پس 
باستغلالها اقتصاديا. 
2( صخور متحولة اقليميا 

وهى التى تغطى مساحات شاسعة ولا تظهر بالضرورة علاقة حقلية بجسم نارى 
متداخل» ولكنها تتكون نتيجة دفن الصخور لمدد زمنية طويلة وفى أعماق سحيقة. وتظهر 
المعادن المكونة لهذه الضنخورء خاصة معادن الميكا والأمفيبول» توجها أو اتجاها Jai‏ 
فتنتظم رقائق الميكا فى أسطح متوازية أو ما يعرف بالتورق foliation‏ ومعادن Jp uid!‏ 
المنشورية فى خطوط متوازية أو ما يعرف بالتخطط dlineation‏ مما يوضع أن الضغط 
eV astu‏ عملية التحول كان من النوع الموجه. وتتراوح التغيراث الكيميائية المصاحبة لهذا 
النوع من التحول بين تغيرات محدودة نتيجة انتشار العنفاضر وإعادة توزعها لمسافات 
فصيرة جدا لا تتعدى بضع ميليمترات؛ مما يجعل التغير من النوع المتمائل كيميائياء وبين 
تغيرات كبيرة وملموسة فى التركيب الكيميائى للصخر الأصلى نتيجة لإضافة مواد Blade‏ 
وتحدث مثل هذه الظواهر فى الحالات التى يتعرض الصخر فيها لاجتياح من مح اليل أو 
موائع مرتفعة الحرارة تتسبب فى تحريك مكونات الصخر الأصلية وإعادة تسكينها على 
نطاق واسع. وتشير التحاليل الكيميائية للصخور المتحولة (خاصة منخفضة الرتبة) إلى 
احتفاظ كثير منها بتركيبه الكيميائى الأصلىء فى حين تظهر الصخور عالية الرتبة؛ مثل 
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| a, ^ iss a gala نت تعد ات‎ T 
ply "مكونات الكينيائية على نطاق‎ TC لميجماتيت؛‎ 


اليس ف ” M" TER‏ 
1 وض العلماء أرجع تكون صخر الجرانيت فى بعض المناطق لهذه العملدة. 
OF ci‏ 3 


ويندرج تحت هذين القسمين من الصخور المتحولة أقسام أخرى فرعية كشيرة 
"e‏ على أساس التركيب الكيميائى» أو على أساس التغيرات المعدنية الناتجة عن 
yia‏ فى الضغط والحرارة وهو ما يعرف بالتقسيم السحنى؛ وهو ما سنعرض له فى 
cit uy "‏ المتحولة. 


التركيب المعدنى للصخور المتحوا ةة 


تقوم الصخور عند تعرضها إلى تحول بالضغط والحرارة بإعادة تشكيل لمكوناتها 
لمعدنية» وذلك بإحداث مجموعة متتابعة من التفاعلات :التى تعطى تجمعات أو صحبات 
معدنية جديدة فى حالة اتزان واستقرار على مدى محدود من الضغط والحرارة. وتستخدم 
قاعدة الصنف phase rule‏ كإطار يمكن من خلاله التنيؤ بالحد الأقصى لعدد المعادن التى 
يمكن أن تتكون نتيجة هذه التفاعلات. فمن الناحية النظرية تقول القاعدة إن عدد الأصناف 
(المعادن) يصل إلى حده الأقصى عندما يكون عدد درجات الحرية degrees of freedom‏ 
صفراء وهنا يكون عدد الأصناف أكثر من عدد المكونات 5 ا(الموجودة فى 
الصخر الأصلى) باثنين» ويعبر عن ذلك بالعلاقة التالية: 

P=C+2-F 


le 3 £ `‏ 
فإذا استعضنا عن در جات F 4s yall‏ بصفر أصبح الحد الأقصى لعدد الأصناف Prax‏ هو 
المكونات C‏ زائدًا اثنين sh‏ 
Prax = C 2-0‏ 
eti - : | 5‏ 
وتعرف هذه العلاقة باسم قاعدة الصنف المعدنية m wm s «mineralogic phase rule‏ 
‘Krauskopf | 2‏ 
جولاشميدت Ul.  «Goldschmidt‏ ما تحمل اسمه (كراوسكوف 9 BE‏ 


“Sa 
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ماسون ومور 1982 (Mason & Moore‏ والمقصود بجعل عدد درجات الحرية po‏ هو 
تثبيت الحرارة والضغط والتركيب الكيميائى أثناء التفاعل. وطبيعي أن مل هذا الوضم 
ريصعب توافره فى sull‏ إذ إن درجات الحرارة والضغط والتركيب الكيميائى دائمى 

التغير. وحيث إن المعادن الموجودة فى الصخور المتحولة تعكس بالضرورة مثل هذه 
التغيرات؛ فإن عددها بالتالى لابد أن يتراوح بين الحد الأقصى المذكور وحد أدنى يقابل عدد 
المكونات الكيميائية الأصلية. فعلى سبيل المثال» يمكن أن يعطى كيان مُكون من ثلاشة 
مكونات: هى السليكا والألومينا والجير (S10, ALO, _ CaO)‏ عند تحوله bac‏ تجمعات أو 
"NE‏ معدنية تختلف بتغير الحرارة والتركيب مثل سليمانيت — أنورثيت -كوارتز أو 
أنورثيت ‏ جروسيولاريت - كورندم؛ ويظل الحد الأقصى لعدد المعادن المتصاحبة ADM‏ 
مادامت هناك فقط فعاليات لمتغيران (الحرارة والتركيب) فى وقت واحد. وهناك صخور 
معينةء مثل الطفلة أو الأركوز أو بعض الصخور البركانية» تصل مكوناتها الأصلية إلى ستة 
أو سبعة مكونات» وبالتالى قد تصل المعادن المتصاحبة إلى أكثر من هذا العدد. 


وتتعرض الكيانات الصخرية فى الطبيعة إلى ظروف تؤثر بدرجات متفاوتة على 
قاعدة الصنف» وبالتالى على نواتج التفاعلات التحولية. فمثلاء يتسبب التشابه الكبير فى 
الخواص والسلوك الجيوكيميائى لعنصرين مثل الحديد والمغنسيوم فى صعوبات بشأن تحديد 
عدد المكونات الداخلة فى التفاعل بسبب Da‏ أحدهما مكان الآخر فى بنية المعادن بنسب. 
كبيرة التفاوت» مما يترتب عليه اعتبارهما مكونا واحدا وإنقاص عدد المكونات المستقلة 


هناك أيضا مشكلة المكونات المتطايرة أو الغازية فهى تحسب ضمن المكونات إذا 
وجدت بكميات صغيرة وتكون محصورة داخل كيان مغلق» LÍ‏ إذا كانت حرة فى التحرك 
من وإلى الكيان» فإنه يصبح كيانا مفتوحاء ولا تحسب المادة ضمن المكونات؛ ولذلك أدخل 
تعديل على قاعدة الصنف لمقابلة ظرف وجود مكون متحرك أو متحرر لتصبح: 





P=C-m+2-F 
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E 
7 

٠. 
01 ^ 

sy ؟9‎ 
^ > 
4 اين‎ 5 
5 dica gans Quem d o atia s 8 


م هى العدد الكلى للمكونات ma‏ هى عند المكونات المتحررة. وعلى الرغم من أهمية 
GE lie Gy 55‏ من خلاله التنبؤ نظريا بالحد الأقصى ane‏ الأصناف (od al)‏ 


ی کن أن تتكون من عدد معين من المكونات الصخريةء إلا أنه من المهم التتبه إلى 

dig,‏ أنه من النادر معرفة عدد المكونات المتحررة التى كانت موجودة وإلى أى مدى 

رت الظرو ف السائدة من الكيان المغلق أو الكيان المفتوح؛ وبالتالى فان عدد الأصناف 

"n"‏ التى OS‏ التنبؤ بها فى كثير من الأحوال تكون غير دقيقة أو غير مؤكدة. 

T‏ فالملاحظ أن عدد المعادن التى يتكون منها معظم الصخور المتحولة يكون عادة 
ld gan,‏ للغاية ويكون فى حدود اثنين أو ثلاثة معادن كما فى حالة الأمفيبولينت وشست 

الكوارتز _ ميكا وذلك رغم احتواء الصخر الأصلى على حوالى ستة أو سبعة مكونات 


أساسية. 


Cad 


وتدل المعادن المتحولة على وصول الصخر إلى حالة من الاتزان وبالتالى إلى 
حالة استقرار. هذه الحالة تعكس بيئة معينة تحدد ليس فقط بظروف ضغط وحرارة معينة 
ركن أيضا بوسط كيميائى محدود (رغم أن معظم المناقشات عن التجمعات أو الصحبات 
المعدنية تفترض ثبات التركيب الكيميائى وتحصر دلالات المعادن المتحولة فى الظطظروف 
لفيزيقية فقطء وهو ما قام عليه تقسيم هذه الصخور إلى رتب). ولكن ما هى الشواهد التسى 
Us‏ على أن حالة من الاتزان تسود بين صحبة معينة من المعادن المتحولة؟. يمكن الإجابة 
عن هذا السؤال إما: | | 
(I‏ بإجراء تجارب معملية تحاكى فيها التفاعلات التحولية بين عدد ممائل من المكوفات 
بحيث تكون نواتج التفاعل ممائلة للصحبة قيد الدراسةء غير أن هذا الطريق تكتنفه Q7‏ 
المشاكل خاصة فيما يتعلق بمحاكاة تركيزات وضغوط المكونات المتطايرة. 
المكونة للصحبة» فمثلا يدل اقتصار 


2 الأدلة الصخرية المجهرية ye‏ المعادن 
— السنف على حالة من 


معادن الصحبة على عدد يقل عن الحد المسموح به من تطبيق قاعدة 
الاتزان تسود تلك الصحبة؛ كما أن تكرار معادن معينة دائما فى صحبة واحدة فى عدد كير 
من الصخور المختلفة ذات التركيب الكلى المتشابه» وبغض 
مكان نشأتهاء يُعد دليلا مؤكدا على أن هذا التجمع يحافظ على نوع من 


النظر عن عمر هذه الصخور D‏ 
الاتزان والاستقرار:. 


m 
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كما أن عدم ظهور نطاقات مختلفة التركيب داخل معادن البلاجيوكليز والبيروكسين المتحول. 
بعكس ما هو شائع بين نفس المعادن فى الصخور النارية- حيث تعكس تلك النطاقات حار , 
من عدم الاتزان بين المعدن والصهارة أثناء عملية التبريد- ما يمكن أن يفسر بأن و 
المعادن استطاعت فى الظروف التحولية توازن ما بينها وإعادة توزيع عناصر ها بطريق: 
تتلاءم مع الظروف البيئية المحيطة من ضغط وحرارة. | 


ورغم أن أكثر المعادن المتحولة تبقى مستقرة فى ظروف واسعة المدى من 
الضغط والحرارة؛ إلا أن هناك معادن عديدة تكون مستقرة LH‏ على مدى محدود نسبيا سن 
الضغط والحرارة» ويطلق عليها المعادن الدليلية index minerals‏ وتلعب هذه المعادن دورا 
بارزا فى تحديد النطاقات أو الرتب التحوليةء كما أنها تستخدم كأساس لتحديد المعادن 
المتوافقة والمعادن غير المتوافقة Jala‏ الصحبات المعدنية» وهو ما وضع أسس تقسيم 
الصخور المتحولة إلى سحنات facies‏ یجمع کل منها عددا محدودا ومتوافقا من المعادن 
يشير إلى مدى معين من الضغط والحرارة؛ ويعطى Jya‏ 1-7 أهم المعادن المتحولة ذات 
الدلالة فى تقسيم السحنات. | 


ويلاحظ أن هناك الكثير من المعادن المتحولة التى لا يعطى: وجودها أى All‏ على 
رتب التحول أو بيئته؛ فمثلا يعتبر الكوارتز والفلسبار البوتاسى من المعادن الممستقرة على 
المدى الكامل لكل ظروف التحول الإقليمى؛ لذلكء فإن وجودهما لا يحدد الضغوط أو 
الحرارة المحتملة التى تكون فى ظروفها صخر متحول معين. على Gila‏ آخرء نرى أن 
معظم سليكات الحديدومغنسيوم تكون على مدى محدود من الظروف الفيزيقية؛ لذلك يعتبر 
كثير منها معادن دليلية ومفيدة فى تحديد رتبة التحول التى ينتمى إليها الصخر المتحول الذى 


تساعد المعادن الدليلية فى عمل خرائط توضح توزيع الرتب التحولية فى منطقة 
Aisea‏ 3 يمكن عن طريق تتبعها ورصد توزيعها فى منطقة ما رسم خط وط تصل بين 
المواقع المتشابهة فى احتواء تلك المعادن» وتسمى هذه الخطوط بخطوط تناظر الرتبة 
5 ييمكن عن طريق هذه الخطوط معرفة الاتجاه الذى تزيد أو تتقص فيهرتبة 
eJ yal‏ وبالتالى يمكن تحديد مصدره. 
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ول 1-7 أهم المعادن المتحولة ذات الدلالة فى تقسيم السحنات وتركيبها الکیمیائی‎ 
ا‎ e 
MgiAL (Si 
Ca;Mgs(Si401i 1)2(OH)2 noe 2 mE 
Ca (Mg, Fe)s(SiOn): (OH) : : AL X 
;MgsAb(SiOi);(Na OH) , Pn M 
Mg;(SiOi) (OH) n3A12 (S10); 
A12810; 







Fe«(Si4011)) (OH); 





AÀ12SiO; 
Fe;AlsS14023(OH) 
FeA12(A12Si20}0)(OH) 


4 












KAI,(AISi30}0) (OH); 
KMg,(AISi30i0) (OH) 









K(Mg Fe): (AISi30;0) (OH); 







Ca;(ALFe )4(SiO4)OH 








Mg3Si4O0; (OH); Mg2Al4SisOjg 
A128i40}0(OH)2 CA2A13(S10,4)3(OH) 
Ca2A 158130; (OH); 
Mg;Si,0;(OH), Ca,(Al,Mg,Fe )Sis012 
(OH) .H,0. 







CaA15Si205.;H;0 





MgsAl(A1Si30;0)(OH)s 










(Mg,F e)S103 | 















SiO? CaMgSiz06 . 
CaAbSi;0s CaMgSi;Os 
NaAISI0s NaAISi;0s 
KAISisOs (Ca,NaXMg,Fe,Al)Siz0s 
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التفاعلات التحولية 


e si‏ ها ونواتجبها 


لما كانت الصخور المتحولة هى نتاج عمليات تحول وتغير كيميائى - محدود فى 
ame Kd‏ تباین فى التركيب الكيميا يائی › ا 


1 - نتم التفاعلات التحولية فى Ali‏ اة دون d‏ إضافة CANA al gal Sal jj i‏ 
تلك sa gall‏ 3.53 فى الصخر الأصلى. 


2 + أن تتم التفاعلات بإضافة أو إزاحة الماء hydration or dehydration‏ فيفقد 
الصخر الأصلى Ais‏ المائى مع ارتفاع درجة الحزارة: أو Gai‏ الصخر باضافة ماء uum.‏ 
اليه. 


3 - أن تتم التفاعلات بفقدان المواد المتطايرة خاصة ثانى أكسيد الكربون» وهو ما 
يسمى بعملية إزالة الكربنة -decarbonation‏ 


4 - أن تصحب التفاعلات عمليات أكسدة واختزال نتيجة فقدان الأكسجين فى عمليات 
إنتاج أول أكسيد الكربون من الكربون المختزل والموجود فى الصخر الأصلى. 


ولعله من المفيد أن نستعرض فيما يلى ونتتبع معا بعض أمثلة التفاعلات Alad‏ 
وسوف نكتفى فى بعض الأمثلة بذكر المعادن المتفاعلة والناتجة دون ذكر قوانينها أو صيغها 
الكيميائية تاركين.للقارىء ‏ کنو ع من التمر ين إعادة كتابة هذه التفاعلات مستعينا بالصيغ 


الكيميائية للمعادن المتحولة المذكورة فى جدول 1-7 أو بالحصول عليها من أى مرجع لعلم 
المعادن: | 


| 
| 
i 
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( نول الصخور PH‏ 


تعد صخور لكربونات مثل الدولوميت والحجر الجيرى من js‏ الصخور قاباية 
SEM‏ لتحولية» لذلك استخدمت فى الكثير من الدراسات التجرييية المعملية Lond‏ 
رون حدوثها ونواتج تفاعلاتها فى ظروف فيزيقية متباينة. ٠‏ ولنبدأ بتتبع صخر يتكون من 
وولوميت والكوارتز(أو الشيرت) والكالسيت (أو المننسيت) تعرض لدرجات متباينة م٠‏ 
الحر ارة: يمكن تمثيل التحولات المعدنية التى تحدث نتيجة التفاعلات الكيميائية التحولية 
لمتتالية كما فى شكل Jm. ET‏ عن المكونات nd udi‏ هذه الصخور all‏ 
السليكوز ن والكالسيوم والمغنسيوم عند أركان المثلث (A)‏ ونلاحظ أن ثانى أكسيد الكربون 
غير ظاهر بين مكونات الكيان رغم وجوده ضمن مكونات الكالسيت والدولوميت الأساسية 
كما il‏ سنلاحظ أن المعادن المتكونةء والتى يدخل فى تركيبها celal‏ سيعبر عنها بالأكاسيد 
المكونة فقط دون ذكر الماء. يتبع هذا الإجراء بالنسبة al yall‏ الطيارة المتحررة خاصة il‏ 
as;‏ بكميات كبيرة وبشكل دائم» وتكون بالتالى فى حالة اتزان مع جميع المعادن المتكونة. 
ويمكن رؤية هذا الوضع بطريقة أخرى على أساس أن مكونات هذا الكيان وهى - CaO‏ 
MgO - SiO, - CO, -0‏ يمكن تمثيلها على شكل كيانين رباعيين CaO - MgO -La‏ 
SiO, - CO,‏ لمعادن الكربونات و10 - CaO - MgO, - SiO,‏ لمعادن السليكات المائية؛ 
وأن ثلاثة من هذه المكونات وهن أكاسيد الكالسيوم والسليكون والمغنسيوم تظهر عند الأركان 
لثلاثة لقاعدة مجسم رباعى الأوجه (فى مستوى سطح الورقة)ء Ul‏ المكون الرابع وهو ثانى 
كسيذ الكربون (أو الماء) فيشغل الركن asl ll‏ للمجسم والذى يقع أعلى من مستوى سطح 
الورقة. وتعد المثلثات التى تظهر فى شكل 1-7 قواعد مثلثة الشكل لهذه المجسمات أس قطت 
عليها معادن الكربونات والسليكات المائية. m‏ 


7 م 
oi a‏ 6 
v‏ 5 " 
4^ ..$ 
S‏ 
vt -‏ 
M.‏ 
1 
no l‏ 
0 3 4 
"p t‏ 
La‏ < 
J D‏ 
Sr ©‏ 
x‏ * 
w‏ , 
i €‏ 
a‏ + 
f k‏ 
E. H‏ 
4 
E‏ 
à‏ 1 
t‏ 
4 
3 * 
n‏ 
| 
5 
١‏ | 
E. |‏ 
I‏ 


2 - 
* 
em t و یکی‎ 


P * & y " 
کد واد‎ 55 ET 
m-———»——"—X—-9———————————O—————— à: 


مع زيادة درجة الحرارة التى يتعرض لها الصخر الأصلىء تبدأ سلسلة 

متتابعة من التفاعلات الممثلة نواتجها على المثلثات من ۸ إلى .F‏ يبدأ أول تفاعل داخل 
لصخر الرسوبى الأصلى عندما يتعرض لتحول ذى رتبة منخفضة laa‏ (درجة حرارة ما 
UF‏ حوالى 0 و .9250 مئوية) فيتكون معدن التلك (مثلث 8) طبقا للتفاعل الثالي: 


3CaMg(CO,), + 4510 + H,O > Mg,Si O, (OH), + 3CaCO, * 3CO, 
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لومیت + شیرت + ماء -> تلك + كالسيت + ثانى أكسيد الكربون (على الترتيب) 


أى: 
(A) IB} 1 (C)‏ 
كوارتز کو ارتز PNS‏ 7 
(أوشيرت) 
حتريموليت | 
حالك «Luz‏ 
MgO‏ 
دولوميت كا لسيت دولومببت ‏ كالسيت 9 رديت CoO‏ 








دولومیت كالسيت دولرميت كالسيت 





' زيادة فى درجة الحرارة 


شكل 1-7 التحولات المعدنية الناتجة عن ارتفاع درجة الحرارة فى كيان 


(Winkler 1974) مجمع من: فنكلر‎ CaO - MgO - S10, - CO, 


وعندما تصل الظروف التخولية إلى تحول ذى رتبة منخفضة (حرارة بين 250 , 450 

مئوية) فإن جزعا من نواتج التفاعل السابق يتفاعل على النحو التالى» li‏ هر التريموليت 

C. فى المثلث‎ aas nor 

8:510 (OH), + 3CaCO, —> Ca Me, Si,0, (OH), +CaMg(CO:),+CO,+ H,O 

أى: تلك + كالسيت -> تريموليت + دولوميت + انی أكسيد الكربون + ماء ا 
4 | 

وعندما تصل الحرارة إلى ما يقابل التحول متوسط الرتبة (درجة حرارة حوالى 30 


Lis i 
مئوية) يمكن أن يتحول التريموليت إلى ديوبسيد الذى يظهر فى الصحبة المعدنها‎ 0 
للمعادلة:. ظ‎ es فى مثلث‎ . 
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Ca Mg.SiO, (0H), + 3CaCO, + 2810, -> SCaMeSi,0, 309 45 
2 


T‏ رولیت + كالسيثت + كوارتز -> ديوبسيد + ثانى أكسيد الكربون + ماء (على الترتيب) 
Y‏ ~ 





lel) تفاع فى درجة الحرارة والوصول إلى ظروف التحول عالى الرتبة‎ y mm 
م‎ - a h ^ VA : 

“a‏ الى 0 مئوية) يتكون معدن الفورشتريت (مثلث (E‏ طبقا للتفاعل: 

Ay 1 


CaMgSi,O, + 3CaMg (COs), —> 2 MgSiO, + 4Caco, + 200 
الترتيب)‎ le) دولوميت فورشتريت + كالسيت + ثانى أكسيد الكربون‎ + Mays d 
: "o4 ئ‎ 


das Gas,‏ الحرارة إلى مستويات غاية فى celis NI‏ كما فى المناطق التى تجاور 
ct ig‏ النار ية مباشرة (تحول مماسى)؛ يتكون معدن الولاستونيت (مثلث (F‏ كمافى 
htl‏ | | 

CaCO, + SiO, > CaSiO, + CO, 


T‏ كالسيت + كوارتز —« ولاستونيت + ثانى أكسيد الكربون (على الترتيب) 


“oe مر‎ 


رجميع هذه التفاعلات يمكن دراستها تجريبيا فى المعامل والحصول على معلومات دقيقة عن 
درجات الحرارة والضغط التى تتم عندها التفاعلات التحولية المختلفة. 


2( تحرل صخور الطفلة 


. تمثل الصخور الطفلية (الأرجيلية) كيانات أكثر تعقدا من صخ ور الكربونات؛ 
رولك لزيادة axe‏ مكوناتها إلى ستة هى: 1,0 - SiO, - ALO,- MgO - FeO - KO‏ الآمر 
ul‏ تصعب معه وسيلة تمثيلها فى أشكال شبيهة بتلك التى قدمناها لصخور الكربونات. 


iq , |‏ 
وحتى يمكن تمثيل هذا الكيان clo‏ فمن الضرورى إهمال مكونين (أكسيدين) اد 
Legh‏ فإذا أمكن قصر الصحبات المعدنية على تلك التى تحوى دائما الكوارتز؛ أى جعلناه 
الشكل, ul‏ المكون الآخر الذى جزى العرف ile‏ تجاهله فى Fe 3l‏ البيانى فهو الماء d,‏ 
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لفقدانه , معادن الطفلة عادة بارتفاع درجة الحرارة. وعليه يمكن تمثيل المكونات 
O^‏ 


2-7 من التفاعلات التحولية نتيجة ارتفاع الحرارة بالشكل رقم‎ zug المعدنية‎ cis al 
s ‘ " 1 باب‎ | 
1 يشغل أكسيا الألومنيوم ركنه العلوى وأكا‎ cas إل‎ M و‎ 
m مجسم رب کی ر‎ USA وهو على‎ 


المغنسبوم والحديد والبوتاسيوم الأركان Aya‏ الأخرى فى مستوى واحد. 
l 1 ii‏ : 


Al203 
و سكوفيت‎ 





شكل 2-7 الصحبات المعدنية الناتجة من التفاعلات التحولية فى كيان 1220 - SiO; - AO; - MgO - FeO‏ 
10 - والمبينة فى المجسم رباعى الأوجه لتلك الأكاسيد 
عن: (Dana, 1985) ula‏ 


يعطى الجدول رقم 2-7 الصحبات المعدنية فى رتب التحول المختلفة للصخود 
الطفلية مع مقارنتها بمثيلاتها فى حالة صخور الكربونات الى سبق شرحها.ش كل 7* 
الصحبات المعدنية الناتجة من التفاعلات التحولية فى نظام - ALO; - MgO - FeO - K,O‏ - :0لا 
0 والمبينة فى المجسم رباعى الأوجه لتلك الأكاسيد. 
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djs‏ 1-3 عض الصحبات المعدلبة المميزة لرتب التحول المختلفة لصخور طفلية 


بامبيليت 7 بريهنيت - كوارئز 
لاوسونيت - ألبيت 
Cad gus yY‏ - جاديت - جلوكوفان 


وكربوناتية 





صخر كربونات دولوميت 
تلك - كالسيث : 





















كلوريت - زويسيت / 
كلينوزويسيت 
± أكتينرليت ± كوارتز 





تريموليت - تلك - كالسيث - 
دولوميت 
ÄIS-‏ 











دولوميت 
ديوبسيد - فورشتريت - كالسيت 
ديوبسيد - ولاستونيت - كالسيت - 














jf)‏ سليمانيت أو كيانيت) 
فلسبار بوتاسى - كورديريت 
فلسبار بوتاسي - ألماندين 





3) تحول الصخور فوق المافية 

من المعروف أن الصخور النارية فوق المافية تتكون أصلا من معادن الأوليفين 
والبيروكسين وتسودها كيميائيا الأكاسيد: aa) SiO; - FeO - MgO‏ قليل من CaO‏ أحيانا)؛ 
وتعد صخور السربنتينيت التى تتكون من معادن السربنتين (الأنتيجوريت والكريسوتيل) 
al‏ والبروسيت وبعض الماجنتيت أهم نواتج تحولها. تختلف نسب هذه المعادن فى 
الصخر المتحول باختلاف النسبة الأصلية لمعادن الأوليفين والبيروكسين وكذلك باختلاف 
التركيز الجزيئى لثانى أكسيد الكربون فى atl gall‏ التى اجتاحت الصخر وسببت تحولهء فتزيد 
ملا نسبة معادن السربنتين بزيادة نسبة الأوليفين : بيروكسين» وتزيد نسبة التلك بزيادة نسبة 
لبيروكسين : أوليفين» كما أن مجرد وجود معادن السربئتين بكثرة فى الصخر المتحول يعد 
OP‏ على أن المادة المائعة التى كانت سائدة أثناء التفاعل التحولى احتوت على نسب 
منخفضة جدا من ثانى أكسيد الكربون أو افتقدته كلية. Lal‏ إذا تجاوز تركيزه الجزيئى العشوة 
"اة فإن السربنتين يتحول إلى مغنسيت وكوارتز أو مغنسيت وتلك؛ وإذا ارتفع تركيز ثانى 


| 
l 
| 
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أكسيد الكربون أكثر فأكثر فإن ذلك يقود إلى تكون مغنسيت وأنثوفليت أو مغنسيت 
وانستاتیت ت. وفى حالة وجود بعض الكالسيوم أو الألومنيوم فى بيروكسينات الصخر الأصلى, 
فان «L6 yal Gales‏ مثل الديوبسيد والتريموليت (تحتو توى على كالسيوم) أو الكلوريت p‏ 
para‏ (يحتوى على الألومنيوم)؛ > تظهر عند التحول. وعموماء فإن هذه التحولات كلها 

تشير إلى حدوث إضافة من الماء المحمل بتركيزات متباينة من ثانى أكسيد الكربون. ويعطى 
دول P — FORI ii‏ — التفيرات 


€ مي‎ p 


4( تحول الصخور المافية ' 

تكون صخور البازلت والأندزيت البيروكسينى الغالبية العظضمى من الصخور 
النارية المافية. وهى تشكل الجزء الأكبر من التتابعات الصخرية الطباقية فى دروع القارات 
بشكل cale‏ والدرع العربية النوبية بشكل خاص. Lii g‏ نواتج تحول هذه الصخور بالدرجة 
الأولى على الحرارة ووصول الماء إلى الصخر أثناء عملية التحول أو عدم وصوله؛ ثم على 


فى حالة وصول الماء إلى الصخر تتكون الصخور التالية مع توالى انخفاض 
حرارة التحول: | ! 


amphibolite الأمفيبوليت‎ o 


والذى يظهر فيه معدن الهورنبلند وبعضٌ من جارنت الألمندين (إذا كان الضغط مرتفعا) من 
تحول معادن البيروكسين والأوليفين إن وجد. وتتغير معادن فلسبار البلاجيوكليز لتصبح JH‏ 
كلسية من التى كانت موجودة فى الصخر الأصلى؛ ويتكون على خساب ذلك الإبيدوت و/ أو 
الكلينوزوسيت؛ LADS y‏ يتكون من جزيئات الأنورثيت التى يفقدها البلاجيوكليز نتيجة 
«J gail‏ وكلما انخفضت الحرارة كلما قل محتوى البلاجيوكليز الناتج من , الكالسيوم وزادت 
بالتالى كمية الإبيدوت أو الكلينوزوسيت المتكون. 
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5 وتو بط التركيب الكيميائى لبعض صخو السربئتينيت الملتمية إلى صخور أفيوليت متحولة 
dpi 7‏ ; 
بالدرع العربى اللوبى مقارلة بمتوسطات الصخور فوق المافية العالمية 








Aj gill متوسط 9 تحاليل ممثلة لمعقدات أوفيوليت بمناطق مختلفة بالدرع العربية‎ e 
(Shanti 1982) و شنطى‎ (El Bayoumi 1980) عن: البيومى‎ 
(Le Maitre 1976) عن: لوميتر‎ 4 








٠ |‏ الشست الأخضر greenschist‏ | 
وفيه يكون البلاجيوكليز السائد هو الألبيت» ويبدأ الهورنبلند فى التحلل وتظهر معادن 
لكلوريت والكوارتز والأكتينوليت بالإضافة إلى الإبيدوت و/أو الكلينوزوسيت» Ù‏ 
٠‏ ست الجلوكوفان glaucophane schist‏ 
j‏ شست الكلوريت ‏ ألبيت ‏ لاوسونيت» أو شست الكلوريت - بريهنيت - COMES Y‏ 


وذلك Leg‏ للضغط والحراة السائدين. 


Á 
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ويلاحظ هنا أن أكثر المعادن المتكونة تحتوى على لمساء فى بنيتها jp SS‏ | 
أساسى؛ رغم أن الصخر الأصلى لا يحتوى على ele‏ فى أى من ٠ Aisles‏ ومن الناحية 
الكيميائية؛ فإن مكونات الصخر قبل التحول تكون ال Si0;, AbOs, CaO, Na;O‏ (فى 
البلاجيوكليز)»و ال FeO, MgO, CaO‏ (فى البيروكسينات). Ll‏ بعد التحول فتزيد نس 
الصوديوم وتقل نسب الكالسيوم؛ وقد تزيد نسب البوتاسيوم بدرجة قليلة. وفيما عدا ذلك تظل 


معظم المكونات فى حدود تركيزاتها الأصلية فى الصخر قبل تحوله. 


أما فى حالة عدم وصول الماء إلى الصخرء وعدم تعرضه إلى ضغط ثنديد 
«e s yy‏ فلا يحدث تحول للصخر؛ والدليل على ذلك هو المشاهد فى el jal‏ الداخلية من 
محقونات الجابرو الموجودة وسط أقاليم متحولة تماماء حيث تبقى على حالتها i bis‏ 
بتركيبها المعدنى الأصلىء مما يشير إلى ضرورة وصول الماء إلى el jal ARS‏ الصخر حتى 
يتم التحول الكلى له. 


أما فى حالة تعرض الصخر إلى ضغط مرتفع جدا مع عدم وصول الماء إليه 
فيتكون صخر الإكلوجيت eclogite‏ على مدى متباين من yall Gila ja‏ )4 63 كذلك قد يتكون 
صخر الجرانيولويت المافىء ولكن يقتصر ذلك على درجات الحرارة المرتفعة 


5) تحول الصخور المتوسطة 


من المعلوم أن معادن الأمفيبول والميكا تتكون فى الصخور النارية المتوسطة 
(بين (iiL dull‏ وعند تعرضها أثناء عمليات التحول لحرارة مرتفعة fag‏ هذه المعادن 
فى فقدان استقرارها. فيتحطم مثلا الأمفيبول ليكون بيروكسين ويطلق ale‏ وينتج عن B‏ 


ظهور كوارتز طبقا للمعادلة: 


| (Mg,Fe) Si 0, (OH), 7(Mg, Fe)SiO, + SiO, + H,O 


أى: | أمفييول t‏ بيروكسين + كوارتز + ماء (على الترتيب) 
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م مند درجات خرارة أقل انخفاضاء فإن معادن الطفلة المائية فى الصسخور الر 
J‏ سوبية 
طم OSS‏ معادن ميكا أخرى أكثر استقرارا. فإذا زادت الحرارة أكثر من cells‏ تحط“ 


"" . اليا هذه لتكون فلسبارا ومعادن أخرى وماء وهكذا. 


مفهوم السحنة المتحولة 


aa ya‏ مفهوم السحنة المتحولة إلى العالم إسكولا )1960 (Eskola‏ الذى 
c ug‏ التالى لها فى عام 1920: 


= 


" تشير السحنة المتحولة إلى مجموعة من الصخور تتميز بوجود صحبة معينة من 
المعادن كانت تنعم تحت الظروف التى تكونت عندها بحالة من الاتزان التام فيما 
بينها. ويختلف التركيب الكمى والنوعى للمعدن فى صخور أى سحنة تدريجا بلختلاف 
التركيب الكيميائى للصخور . 


وقد أدخلت على هذا التعريف عدة تعديلات شارك فيها عدد كبير من العلماء متي إسكولا 
ننه وجولدش ميدت )1954 (Goldschmidt‏ ورام برج )1952 (Ramberg‏ 
ووينكلر )1979 ail (Winkler‏ نتهت جميعها إلى تحوير طفيف للتعريف السابق ليصبح 
على النحو التالى: . 


تشمل السحنة المتخولة جميع الصخور التى وصلت الى حالة من الاتزان الكيميائى 


تحت ظروف فيزيفية diea‏ 
تشمل هذه الظروف الفيزيقية aa‏ الضغط cul, yall‏ الأخيرة دورا كبيرا فى 

تحديد نوع السحنة. ومن الناحية العملية؛ » فان تحديد سحنة متحولة معينة يعد عملا سهلا 

ياء فما علينا إلا اختيار منطقة معينة تتكون من صخور متحولة ذات تركب PWS‏ 

متباین» مشتفة مثلا من حمم بركانية وتوفا مختلفة التركيب» ومن صخور فوق Ha‏ ومن 

زداسب Adib‏ ومن حجر جيرى أو دولوميت وتحديد مكوناتها بتروجرافيا. . ونظرا لتقارب 
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هذه الصخور فى المكان؛ فإنها تكون قد تحولت جميعا فى ظروف فيزيقية شديدة اتقارىي 

وأعطت مجموعة من المعادن مقابلة لتركيباتها الكيميائية. وتكون مجموعة الصخرر هذى 

بتعدد وتباين صحباتها المعدنيةء سحنة متحولة واحدة. . ويستخڊم c eaa‏ رتبة TA‏ 

. فالصخور‎ «s بشكل عام لتوضيح العلاقة بين سحنة متحولة وأخر‎ metamorphic grade 
المتحولة منخفضة الرتبة مثلا هى صخور تنتمى إلى سحنة تكونت فى ظروف منخفضة من‎ 

الضغط والحرارة » أما الصخور عالية الرتبة فهى تلك التى تنتمى إلى سحنة تكونت فى 

ظروف مرتفعة من الضغط والحرارة وهكذا. ويشكل مفهوم السحنة المتحولة فنى الحقيقة 

تعبيرا آخر لقاعدة الصنف على النحو التالى: 


"فى أى كيان فى حالة اتزان؛ يعتمد عدد NT‏ الأصنافٍ Stall‏ 45 
(المعادن) على التركيب الكيميائى الكلى للكيان» وعلى ظروف الضغط 

والحرارة التى تمت عندها حالة الاتزان. وتعرف السحنة وتحدد 
بظهور بعض المعادن الحرجة أو تجمعات معدنية معينة تكون مميزة . 
للسحنة موضع التساؤل ولا تظهر فى أى سحنة أخرى. والمعادن CAS‏ 
الحساسية الكافية لتكون معادن حرجة أو مميزة Clin ull‏ محدودة 
للغايةء فى حين أن هناك الكثير من المعادن التى تظهر فى سحنات | 
متعددة ومتباينة فى ظروف تكوينها الفيزيقية ومن أمثلتها معادن | 
الكوارتز والكالسيت والألبيت". 





ونظرا إلى أن المدى الفعلى لدرجات الحرارة والضغط لمختلف السحنات غير 
معروف على وجه التحديدء فقد اختلفت تقديرات الباحثين عند وضع المدى الحرارى لكل 
سحنة» فمثلا الجدول 4-7 وضعه البحاث فايف و تيرئر و فيرهوجن (Fyfe „Tumer and‏ 
-Verhoogen 1958)‏ . وعدله كراوسكوف )1979 (Krauskopf‏ للتبسيط. ويعطى هذا الجدول 
المدى الحرارى لعدد من السحنات الشائعة د تحت ضغوط منخفضة مقارنة بضغوط متوسطة 
إلى مرتفعة. إذا قورن هذا الجدول بالشكل 3-7 الذى وضعه ماسون )1966 oi (Mason‏ 
الغرض» فسيلاحظ القازئ تباينا فى كثير من الحالات» وقد يكون من المفيد أن يستخرجه 


القارئ بنفسه. 
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in أيضا أن الأقسام الأربعة المبينة فى الجدول 4-7 تتداخل قيمها‎ la à 

دی الحراركا من 500 إلى 550 درجة مئوية مثلا يمكن أن يشمل سحنات من الشست 

a‏ ورنييوليت والجرانيوليت مع اختلاف الضغط السائد لكل منهاء لذا نرى أن كلا 

ila توجد حدود‎ Y ya يعبر كذلك بصور* ة أدق عن الوضع السائد فى الطبيعةء‎ 3-7 h, 

بين Cli‏ كما نلاحظ فى جدول 4-7 أن التباين بين الصحبات المعدنية المتكونة فى 

رن الوط العلية وك المتكونة تحت ضغوط منخفضة ليس كبيرا؛ فتتكون مثلا 

المعادن الثقيلة (عالية الكثافة) مثل الجارة نت و السيليمانيت تحت ضغوط dali ja‏ فى حين 
تتكون المعادن الخفيفة:مثل الكورديريت والأندلوسيت عند ضغوط متوسطة. 





لاحظ من نفس الجدول أن الانتقال من المدى الحرارى الأول 0 -°550 e‏ إلى 
il‏ يليه يكون مصحوبا بالاتی: 

« اختفاء الألبيت والإبيدوت وتكون البلاجيوكليز الكلسى 

٠‏ اختفاء الأكتينوليت وتكون الهورنباند 

mE اختفاء الكلوريت وتكون الجارنت‎ e 
من المدى الحرارى الثانى (5400 — 5650 م) إلى الذى يليه فيكون سينا‎ JENI ما‎ 
BE ] بالأتى:‎ 

٠‏ اختفاء الميكا وتكون se I‏ والكورديريت والأنداوسيت والسليمائيت 

٠‏ اختفاء الهورنبلند وتحؤله إلى بيروكسنين 

. أما الانتقال من المدى الحرار T‏ اثالث (أعلى من 20 إلى الذى يليه فقد يصحبه: 

"TUE | جزئى وثكون زجاح‎ m ١ 

* ظهور معادن مميزة لدرجات الحرارة العالية يديم 

* دخول الصوديوم فى البيروكسين وتكون الأمفسيت 
ئی جمیع i dal yl‏ نجد Laili‏ فى المعادن المحتوية فى بنياتها على الماءء وذلك كلما lisi‏ 
Á‏ السحنات المتكونة فى درجات حرارة أعلى. 
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5-1 يظهر جدول‎ cig all المتحولة عند‎ Aus Ly WR fae jd AT ue 

M "^‏ نية (نوعا وكما) لعدد من السحنات المتحولة من مناطق مختلفة لصخر y‏ 
: " كيميائى sul‏ (جابرو). يتضح من هذا الجدول أن التركيب الكيميائى pith‏ 
اب وأن كلا من الصحبات المعدنية المختلفة يعكس الظروف الطبيعيسة n‏ 
M^‏ حدوث حالة اتوان بين مكونات كل صحبة خلال التبلور)؛ ومن ثم تصبح هذه pest‏ 


| 


(es) d 





حرارة 


شكل 3-7 السحنات الرئيسة وعلاقتها بالحرارة.والضغط والغمق. 
عن: ماسون ومور (1982 (Mason & Moore‏ 
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الحرارى ]334 من السخئات الشائعة تحت ضغو 


4-7 المدى ط alia‏ مقارلة بضغوط متوسطة إلى 


(Krauskopf 1979) ف‎ Kj & $4 
Te 


Ye 
id ظ حي يعارن [ ضفر‎ 


e 550-250 


650-400 °م 






سحنئة الشست الأخضر 










كوارتز - cull‏ - كلوريت - 
مسكوفيت وكوارتز - ألبيت - 


مسكوفيت - بيوتيت 
ألبيت - إبيدوت - أكتينوليت - 
كلوريت 


سحنة هورئفلس الهورزنبلند 
كوارتز - بلاجيوكليز - 
ميكروكلين -.بيوتيت — 
مسكوفيت 


بلاجيوكليز - هورنبلند 




























أعلى من 7500م سحنة هورنفلس البيروكسن سحنة الجرانيوليت 
كوارتز - بلاجیوکلیز -. X Jus‏ - بلاجیوکلیز - 
أورثوكليز - كورديريت - | أورثوكليز جارنت - سيليمانيت 
, أندلوسيت 
بلاجيوكليز - ديوبسيد - بلاجيوكليز - جارنت - 
هيبرثين هيبرثين كوارتز 


أعلى من 0600م 


“ ضغط الصخر الساكن يكون يكون عادة أقل من 300 جوى (العمق أكل من 10كم). ضغط الماء متغير' 


- مطابقة لنطاقات التحول التماسى. LM‏ 
١‏ ضغط الصخر الساكن وضغط الماء يكونا متساويين تقريباء عادة بين 3000 إلى 12000 جوى (العمق بين 
دن «(S40‏ ظروف مطابقة للتحول الإقليمى. 
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التمثيل البيانى للتغيرات الكيميائية بين السحنات 


يمكن تمثيل العلاقات بين السحنات المتحولة بطريقة ميسرة باستخدام أشكال مثلثية 


. تمثل أطرافها الزاوية المتغيرات الكيميائية أو المعدنية السبائدة كما فى شكل 4-7. واكثر 


هذه الأشكال شيوعا هو المعروف بالشكل المثلثى ACF‏ يظهر المثلث العلوى الصحبات 
المعدنية التى تسود فى سحنة الشست الأخضر والمثلث السفلى تلك التى تسود فى سحنة 


. يتكون أساسا من الكوارتز ومعادن‎ il وتمثل النقطة س فى الشكلين صخرا‎ «cud gad 


الطين وقليل من المسكوفيت والكوارتز وقليل من الألبيت؛ والكلوريت؛ والإبيدوت؛ فى حين 
فى سحنة الأمفيبوليت (المثلث السفلى) يتحول نفس الصخر (الممثل بنقطة س) إلى سليمانيت 
وكوارتز وميكروكلين مع قليل-من البلاجيوكليز والالمندين. 


بالمثل فإن صخرا من التوف tuff‏ يمكن أن تمثل نواتج تحوله بالنقطفة ص فى 
الشكلين حيث تكون النواتج إبيدوت ‏ أكتينوليت ‏ كلوريت ‏ ألبيت فى سسحنة الشست 
الأخضرء وبلاجيوكليز ‏ هورنبلند ‏ ديوبسيد فى سحنة الأمفيبوليت. 


del‏ يكون من المفيد أن نستعرض طريقة توقيع المكوفنات الكينيائينة الصخر 

متحول على شكل مثلثى مثل أشكال ال ACF‏ المذكورة أعلاه. من المعلوم أن تلك 
المكونات قد يصل عددها إلى سبعة أو ثمانية أكاسيد أولية. ولكى يمكن توقيع هذه المتغيرات 
على شكل مثلثى؛ فإننا نلجأ أولا إلى اختزال عدد هذه المتغيرات وذلك بضبم بعض المكونات 
فى مجموعات واختيار الأهم من بينها. وهناك عدة وسائل لعمل ذلك من أهمها طريقة 
إسكولا Eskola‏ لرسم الشكل المثلثى ACF‏ والخطوات المتبعة فى هذا الشأن هى: 

asd 1‏ حساب النسب المئوية لأوزان الأكاسيد بتحويلها إلى نسب جزيئية. 

2 استبعد مكونات المعادن الإضافية. | 

3 — اطرح من الألومنيوم كمية مكافئة لما تحتاجه معادن الفلسبار القلوى منه طبقا 
لنسب أكاسيد الصوديوم والبوتاسيوم الموجودة. 

4 أضف الألومينا المتبقية إلى أكسيد الحديديك لتحصل على كمية A punt‏ 

5 اجعل أكسيد الكالسيوم ممثلا للكمية ©. 
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حدول 5-7 الصحبات المعدنية لعدد من السحنات المتحوّلة لصخور نارية قاعدية التركيب 
عن: إسكولا )1960 (Eskola‏ و ماسون. و مور )1982 .(Mason & Moore‏ 





EET TE‏ الصخضر | التركيب المعدنى 
ad‏ ية 
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شكل 4-7 بعض الصحبات المعدنية لسحنة الأمفيبوليت. الكوارتز والميكروكلين 
محتملان كمعادن إضافية أخرى. 


۰ عن: كراوسكوف )1979 (Krauskopf‏ 
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daal 6‏ مجموع أكاسيد المغنسيوم والحديدوز والمنجنيز مساويا للكمية F‏ 

acl 7‏ حساب نسب ۸+٤+۴‏ على أساس daa‏ مجموغها مساويا 100( ثم وقعهم 
على شكل مثلثى بالطريقة. المعتادة. | 

فى هذه الخطوات لم نأخذ فى الاعتبار نسب السليكا (الكوارتز) والفلسبارات 

القلوية» وذلك بافتراضص أن هذه المعادن موجودة بشكل فائض فى جميع «Cas ull‏ وهو 
افتراض يقويه وجود هذه المعادن فى معظم. الصخور المتحولة» وبالتالى فإن وجودها لا يفيد 
كثيرا فى التمييز بين التجمعات أو الصحبات المعدنية المختلفة. أما فى الصخور التى لا 
تحوى Gaili‏ من هذه المعادن» فلابد من تغيير توليفة المكونات عند أركان الشكل المثلثى. 


التحوال كنوع من التحول 


يطلق مصطلح التحوال metasomatism‏ على عمليات التحول التى تتضمن تغيرا 


حالة الاتزان التى تسود بين مجموعة أو صحبة معدنية ترتكز أساسا على الظروف الفيزيقية 
السائدة خلال عملية التحول والتركيب الكيميائى الأصلى للصخر. لذلكء يطلق على عمليات 
التحول العادية مصطلح ' تحو ل بالتناظر الكيميائى' isochemical metamorphism‏ فى حين 
يطلق على التحوال مصطلح J gat"‏ بالتغير الکیمیائی' .allochemical metamorphism‏ تعد 
عملية التحوال من العمليات المحدودة نسبيا إذا قورنت بعمليات التحول العادية. وتنحصر 
أماكن حدوثها على الهالات المحيطة بالمحقونات dis Jill‏ وتتسبب فى تكون 3835 من 
الرواسب المعدنية الهامة. السبب فى ذلك أن المراحل النهائية لتبلور هذه المحقونات يصحبها 
غالبا تكون كميات زائدة من المحاليل المائية والغازات الغنية بالعناصر ذات القيمة 
الاقتصادية. ونتيجة عو امل الضغط والاختلاف الحرارى عن الصخور المحيطةء تجتاح هذه 
لمحاليل والغازات تلك الصخور محدثة تغيرات فى تركيبها الكيميائى» ومرسبة كثيرا من 
معادن الخامات الهامة. كما يلاحظ أن الماء فى حد ذاته غالبا ما يلعب دورا كبيرا فى 
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كما فى حالة غير "em‏ البوتاسى amas‏ فسی 5 


dic‏ رواسب هامة» 
عمليات التحوال ويندج 


صخور الجرانيت بمنطقة كورنوال Cornwall‏ بالجزر + 
صناعة الأوانى الخزفية. 
ورغم أن عملية التحوال تتم sale‏ بانتقال مواد إلى الصخور الاصلية (أو إزالتنها 

منها) عن طريق حملها ضمن أصناف مائعة أو غازية؛ إلا أنه من الناحية النظريسة يمكسن 
Lai‏ انتقال هذه gall‏ اد إلى الصخر (أو إزالتها منه) بعملية الانتشار فى الحالة الجامدة solid‏ | 
diffusion‏ وفى غياب أى موائع أو غازات. غير أن التجارب المعملية كلها تشير إلى أن | 
هذه الآلية غير قادرة على إحداث تغيرات كيميائية مؤثرة فى فى الصخر. ويختلف تأثير انتقال | 
المحاليل والغازات من المحقونات النارية إلى الصخور المجاورة ب اختلاف مسامية تلك ؤ 
الصخور ودرجة نفاذيتها. | 


يحكم التفاعلات الكيميائية المصاحبة لعملية التحو ال الأسس الفيزيقوكيميائية 
المعروفة وعلى الأخص قاعدة الصنف وقانون Jad‏ الكتلة .Iaw of mass action‏ وبالإضافة 
الى ذلك هناك أيضا قاعدة هامة تحكم معظم عمليات التحوال وهى عدم تغير حجم yill‏ 
بعد تعرضه لهاء بمعنى أن يظل الصخر شاغلا نفس الحيز الذى كان يشغله قبل تحواله. 
وتظهر أهمية هذه القاعدة إذا نظرنا إلى المثال الآتى: من الناحية النظرية يمكن أن تتم Lhe‏ 
سربنة serpentinization‏ الأوليفين (أى تحوله إلى معادن السربنتين) عن طريق إحدى 
المعادلتين: 


3Mg SiO, + SiO, + 411,0 — 2H, Mg,Si,0, 


5Mg SiO, + 4H.O — 2H. Mg,Si.O, + AMgO + SiO, 


وكما يتضح cal‏ لابد من زيادة الحيز الذى يشغله الصخر فى التفاعل الأول حتى يستوعب 
السليكا والماء المضاف. أما فى التفاعل الثانى فيمكن للصخر الإبقاء على نفس حجمه السابق 
ذا توافرت آلية قادرة على إزالة السليكا والمغنيسيا على شكل محاليل Afia‏ وعليه»ء فإن 
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aa didi ى م يعدث فعلا للصخر فى عملية التحوال.‎ " aerumna 
الصواب فى کار م الح‎ Mes أو الحجمى المصاحب لقال کد يكون‎ At 


je التصول‎ 


التحول الفائق ultrametamorphism‏ هو لطا يشير إلى أى تغير يحدث 
للصخر عند درجات حرارة أعلى من المدى التحولى» بحيث يقود إلى ظهور أنسجة شبيهة 
بأنسجة الصخور النارية» ودلائل على حدوث انصهار جزئى سواء كان محدودا أو واسع 
النطاق. هناك مصطلح يشير إلى نفس هذا المعنى» وإن كان jos‏ أكثر جانب تكون الصنهارة 
نتيجة انصهار كلى أو جزئى للصخر المتحول؛ وهو مصطلح التسيل -anatexis‏ ومن 


عام أن الانصهار لايحدث عند حرارة وضغط محددين» ولكن يتم على مدى واسع من 


تغير الحرارة والضغط. ولهذاء فإن عملية التسيل يمكن أن تستمر إلى نهايتها أو تتوقف فلسى 
أن رم a ect ta] 5 asa RGSS‏ الشات الممئيزة للصخور النارية والمتحولة. 


das‏ عملية التسيل أو الدخول فى نطاق التحول الفائق عندما تصل درجة حرارة 
الصخر إلى حد يبدأ معه تكون أول قطرة من السائل نتيجة انص هار المعادن ذات درجات 
الانصهار المنخفضة نسبيا مثل الكوارتز والفلسبارات القلوية» وتتراوح درجة الحرارة هذه 
طبقا للتقديرات التجريبية بين 600 :700 درجة مئوية؛ وتعتمد إلى حد كبير على كمية الماء 
النتاخة. تتجمع هذه القطرات مع التقدم التدريجى للتحول على شكل عدسات فى الصخر 
وتكون Aus sale’‏ بالماء والسليكا والألومينا والصودا والبوتاش. إذا توقفت عملية الارتفاع. 
فى درجة الحرارة فى هذه المرحلة وبدأ الصخر فى البرودة؛ fag‏ هذه السوائل فى التبلور 
مكونة خليطا من معادن الفلسبار والكوارتز تأخذ شكل عدسات فى وسط المكونات المعدنية 
الأكثر تحملا للحرارة» ويطلق على الصخر المحتوى على هذه العدسات اسم فينيت venite‏ 
وهى كلمة مشتقة من الكلمة الأنجليزية vein‏ وتعنى عرق بما يفيد أن مظهر الصخر يكون 
معرقا'. ويشبه هذا الصخر إلى as‏ كبير نوعًا من الميجماتيت المتكونة نتيجة لحقن صخور 


ا 
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giall متبقية فى المراحل النهائية للتبلور الصهيرى (وهو ما يسمى‎ AR Ud gay صابة‎ aii i 
ويُطلق على الصخر الناتج بعد تجمد تلك المحقونات اسم أرتريت‎ «(lit-par-lit طبقة طبقة‎ 
لتمبيزه عن الفنيت المتكون ) بعملية التحول الفائق» حتى أنه ليصعب التمييز بين‎ 2621 


الصخرين فى الحقل. 


سلوك العناصر النزرة خلال عمليات التحول . 


رغم الدراسات العديدة التى توؤجد عن الصخور المتحولة والتى عاصرت علم 
الجيولوجيا منذ نشأته تقريباء ورغم الوفرة الزائدة عن تنوع وتعدد المكونات الرئيسة 
للصخور المتحولة» إلا أن البيانات التى نشرت عن وفرة وتوزيع العناصر النزرة فى تلك 
الصخور تعد حديثة وضئيلة نسبيا. كذلك daly‏ الباحثون فى هذا المجال صعوبات كثيرة فى 
تفسير تلك البيانات أو الوضول منها إلى تعميمات مقبولة» مثل تلك التى توصل إليها 
جو (Goldschmidt 1954) costal‏ عن تبلو j‏ الصهارة وتكون المعادن والصخور النارية. 
ويمكن إرجاع نعط هذه الضغوبات إلى عدم تجانس المعادن المتحولة واختلاف توزيع 
العناصر بين النطاقات التى تظهر فى كثير منها. فعلى سبيل المثال» يظهر معدن الجارنت 
تننطقا ملحوظا فى أغلب الأحيان نتيجة صعوبة انتثبار المناصر وإعادة توزعها فيه أثناء 
عمليات التحول بسبب كثافة التراص العالية بين مكوناته الذرية: وتؤكد ذلك بعض الدلائل — 
لتى تثبير إلى حدوث الاتزان بين النطاقات الخارجية ققط لهذا المعدن مع الصخور 
المحيطة. كما يصطدم تفسير ظهور معادن متحولة ذات تركيب كيميائى معقد فى بعض 
الصخور المتحولة بالعديد من التباينات؛ فيرجع الكثيرون ظهور معدن التورمالين فى 
صخور الشست رسوبية النشأة مثلا مشلا إلى تحوال بمحاليل غنية بالبورون boron‏ 
jaaa metasomatism‏ ها Gli sin‏ جرانيتية عميقة› فى حين يعتقد آخرون أن إثراء كثير 
من Gales‏ الطين البحرية بالبورون قد يكون سببا معقولا فى وفرة معدن التورمالين فى 
الشست المشتق منهاء وبالتالى يستبعدون أى عمليات تحوال لها. n‏ هذه الاختلافات أثرت f‏ 
كثيرا على جدوى دراسة وفرة وتوزيع العناصر النزرة فى الصخو ر المتحولة. بالرغم من | 
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ذلك أمكن ol‏ على بعض التوقعات النظرية التنبؤ بسلوك عناصر معينة خلال عملية 
التحول» فمثلا يتوقع أن تتبع العناصر النزرة صخرية الميل lithophile‏ قواعد جولدشميدت 
عند احتوائها داخل بنية المعادن المتحولة الشائعة أثناء تكونها. Ul‏ بالنسبة للعناصر النزرة 
كبريتيدية الميل cchalcophile‏ فإن حجم الأيونات يلى فى الأهمية السالبية الكهربية وتركيز 
أيونات الكبريتيد فى التحكم فى عمليات الإحلال. 


تدور معظم الدراسات المنشورة عن العناصر النزرة وتوزعها فى الصخور 


1-تحديد معاملات توزيع distribution coefficients‏ العناصر النزرة بين المعادن 
المختلفة والعوامل التى تحكم ذلك. والهدف من هذه الدراسات هو الوصول إلى معايير 
كمية يمكن من خلالها استخدام وفرة العناصر النزرة كمؤشرات لدرجات الحرارة 
والضغط التى (5S3‏ عندها المعدن أو الصخر المتحول. | 


2-تحديد التغيرات التى تطرأ على تركيز العناصر النزرة عند تعرض صخر معين إلى 
رتب متفاوتة من التحول» كأن يحدث تتبع لتركيز عنصر ما فى صخر الطفلة مثلا مع 
N A xal Alu e | e-r ioari " - a 5 o e - D‏ 
تقدم تحوله إقليميا إلى الإردواز ثم الشست برتبه المنخفضة والمتوسطة والعالية وصو 
حتى النيس „gneiss‏ 
وقد تفاوتت نتائج هذه الدراسات تفاوتا L__aind «| pus‏ اكتشف شاو 
e ^ T‏ اه za al cul 5 e‏ 3$ > 
(Shaw 1954)‏ عام 4 عدم حدوث تغيرات ملحوظة فى تركيزات العناصر النزرة بين 
مختلف الرتب لمعظم العناصر فى الدراسة الكلاسيكية التى أجراها على صخور مكون 
2 | ٍ و جات 
ليتليتون Littleton‏ فى نیو New Hampshire JL. inla‏ بالشمال الشرقى A‏ 


المتحصحدة؛ نرى دى فو تر (1955 (De Votre‏ يعلن فى الدر اسة التى أجراها عام 1955 
أن هناك تغيرات ملموسة تحدث فى أنماط توزيع معظم pa‏ عند انتقال الصخر من رتبة 
إلى أخرى. يؤكد شاو فى لدراسة الأولى أن تركيز معظم العناصر النزرة يظل ثابتا —-— 
عملية التحول» وهو ما يشجع على استخدام تركيزات العناصر النزرة.فى الصخور المتحولة 


| كرسيلة للتعرف على خواص الصخر الأصلى protolith‏ وتحديد نوعيته. وقد تم تطبيق SA‏ 
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النهج فى دراسة أصل صخور الأمفيبوليت فى منطقة الطائف بالمملكة العربية السعودية 
وتأكدت نشأتها من أصل نارى )1971 ¢(Nasseef‏ ذلك أن تحول الصخور القاعدية مقل 
البازلت أو الجابرو إلى صخر الأمفيبوليت لا يصحبه أى تخفيف لأى من العناصر المميزة 
لتلك الصخور مثل الكروميوم والنيكل والكوبالت والنحاس» فى حين تظهر صخور 
الأمفيبوليت المشتقة من صخور رسوبية ندرة ions‏ ليذ العداصير وارتفاعا نسبيا فى تركيز 
الباريوم والرصاص. 


على جانب آخرء فإن دراسة دی فوتر عام 1955التى ارتكزت على عدد كبير من 

التحاليل لمعادن مفصولة من صخور متحولة تنتمى إلى سحنات مختلفة تشير إلى أن استبدال 
تجمع معدنى معين بتجمع معدنى آخر أثناء عملية التحول يصحبه إعادة توزيع وتفارق لكشير 
من العناصر الرئيسة والنزرة. وكمثال؛ فإنه يقتر ح أن تحول صخر الهورنبلنديت من سحنة 
إبيدوت ‏ أمفيبوليت إلى سحنة الجرانيوليت يتسبب فى إطلاق كميات كبيرة من عناصر 
الكروم والنيكل والنحاس والمغنسيوم» فى حين يتسبب التحول فى الاتجاه العكسى لنفس 
الصخر فى إطلاق كميات كبيرة من الرصاص والزنك والتيتائيوم والمنجنيز والحديد. وتظهر 
البيانات التى وردت فى ذلك البحث أن تحول كيلومتر مكعب من صخر الهورنبانديت مد 
سحنة إبيدوت أمفيبوليت إلى سحنة الجرانيوليت يمكن أن يصحبه إطلاق 8 مليون طن sad‏ 
کروم و4 مليون طن أكسيد نيكل و 800 call‏ طن أكسيد نحاس, أما التحول العكسى فيسبب 
طلاق 11 مليون طن أكسيد منجنيز و94 مليون طن أكسيد تيتانيوم و800 ألف طن أكس يد 
زنك و27 ألف طن أكسيد رصاص. ورغم أن هذه العملية يمكن أن تكون مصدرا ممتازا 
لكثير من العناصر الاقتصاديةء إلا أن آلية استخلاصها وتركيزها على شكل رواسب معدنية 
< تزال غير مقنعة» ولا يوجد ما يؤيد حدوثها فى أى مكان فى العالې ويظل هذا التوقع فكرة 
جذابة أكثر منه حقيقة ملموسة. 
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AUS +‏ $ التحلل الإشعاعى 
*قانون التحلل الإشعاعى *طرق التحلل الإشعاعى *ظاهرة التحلل الإشعاعى | 
٠‏ وتقدير عمر الصخور 

9 طرق تقدير أعمار المعادن والصخور 
*طريقة روبيديوم ‏ سترونشيوم * طريقة يورانيوم ‏ ثوريوم ‏ رصاص 
*طزيقة بوتاسيوم ‏ أرجون * طريقة كربون ‏ 14 

4 النظائر المستقرة 0 | 
*عمليات التجزؤ النظائرى “قياس التجزؤ النظائرى *اتجاهات عامة فى 


ظاهرة التجزؤ النظائرى ' ٠‏ | | 
ls | |‏ 


€ تطبيقات لظاهرة التجزؤ النظائرى | 


* نظائر الأكسجين والهيدروجين *نظائر الكربون ‏ * نظائر الكبريت | 
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من المعلوم أن ذرة أى عنصر تتكون من جسم صغير. الحجم يعرف بالنواة يدور حول عدد 
من الإلكترونات فى مدارات مختلفة.. تتركب النواة بدورها من نوعين رئيسين من الجسيمات 
المتناهية فى الصغر تعرف بالبروتونات والنيترونات. ويحدد عدد البرتونات فى الذرة اسم 
العنصر وموقعه فى الجدول الدورى للعناضر. يطلق على عدد البروتونات فى الذرة مصطلح 
الغدد.الذرى «atomic number‏ فى حين يطلق على مجموع عددى البروتونات والنيترونات 
فى الذرة مصطلح العدد الكتلى «mass number‏ و ذلك لأنهما يحددان الكتلة التقريبية للذرة. 
يكتب العدد الذرى عادة فى الجانب الأيسر السفلى لزمز العنصرء فى حين يكتب العدد الكتلى 
فى الجانب الأيسر الأعلى للرمزء وعلى سبيل المثال يرمز لذرة الأكسجين بالرمز 80 
حيث عددها الذرى 8 وعددها الكتلى 16. ويمكن من هذا الرمز إدراك أن عدد النيترونات 


هو أيضا 8 ولكن هناك ذرات أخرى لعنصر الأكسجين تحتوى نواتها على 9 وأحيانا 10 


نيوترونات وبالتالى فإنها تكتب 10 و cul all MeO‏ ويمكن التغاضى عن كتابة العدد 


الذر ى والاكتفاء بعدد AESI‏ يمكن أن يستخدم مصطاح "nuclide tay yi‏ كبديل لمصطلح BY‏ 


atom‏ وهو استخدام شائع فى الأدبيات النووية الحديثة. 


يطلق على الذر ات الثلاث المذكورة للأكسجين مصطلح نظائر «isotopes‏ وتعنى 
باللاتينية "نفس المكان' وذلك لأنها تشغل مكانا Kaly‏ فى الجدول الدورى للعناصر لتناظر أو 
تساوى عدد البروتونات رغم اختلاف أعدادها الكتلية. تتكون بعض العناصر فى الطبيعة من 
is‏ واحد مثل الفلور والصوديوم والكوبلت» ولكن معظمها يتكون من نظيرين أو أكثر مثلى 
الكربون والأكسجين والكبريت واليورانيوم وعادة ما تظل نسب النظائر فى العنصر الواحد 
ثابتة ما لم esas;‏ لهذه ci jM‏ تحلل إشعاعى radioactive decay‏ أو تجزؤ نظائرى isotopic‏ 


-fractionation 
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تصنبف النظائر ٠‏ 
تصنف النظائر الموجودة فى الطبيعة تحت نوعين اساسيين: 


Stable isotopes نظائر مستقرة‎ e 
"Q "0 وهى النوع الغالب من النظائر فى الطبيعة» ومن أمثلتها نظائر الأكسجين‎ 
30 MQ 33 326 والكبريت‎ 150 
radioactive isotopes نظائر مشعة‎ o 


وهى أقل وفرة فى الطبيعة» ويرجع سبب نشاطها الإشعاعى إلى احتواء نوياتها على 
طاقة زائدة تعمل ala‏ وتلقائيًا على التخلص منها. 


ويلاحظ أن بعض العناصر يكون كل نظائرها الموجود فى الطبيعة مستقر» كما فى 
«(as xS Yl AIL‏ وبعضها يكون كل نظائرها مشع؛ كما فى حالة اليورانيوم yi "m ai‏ 
وبعضها يكون خليطا من ji‏ المستقرة والمشعة مثل الكربون الذى يتكون فى كثير من 
المواد من النظيرين C‏ و ^C‏ المستقرين والنظير VC‏ المشع. ويعتقد البعض أن الاستقرار 
المطلق غير موجودء وأن جميع العناصر غير مستقرة: ولكن كميات الطاقة الزائدة فى نوياتها 
ضئيلة جداء وبالتالى بدرجة لا تسح lel‏ بالأجهزة المستخدمة حالياء T‏ إنها من الناحية 
Alei‏ تعتبر مستقرة. : : 


وهناك تقسيم آخر للنظائر يعتمد على ما إذا كان v‏ انظیر طبيعيا a) natural‏ 
| م أنه ناتج عمليات تصنيع فى المفاعلات الذرية أو المعجلات أو ما إلى ذلكء 
ويسمى synthetic NA‏ أو اصطناعى artificial‏ ور غم الاستخدامات العديدة لهذا النوع 
الأخير (المصنع) فى الجيولوجياء خاصة فى مجال اقتفاء تحركات المياه الجوفية وفى أعمال 
سير AMI‏ إلا أن الذى يهمنا من فرع جيوكيميا كيمياء النظائر فى هذا الكتاب» هو القسم الأول 


الموجود فى الطبيعة من حولنا؛ أى إننا سنتعا 
مل فى هذا الباب مع النظائر الطبيعية sy‏ 4 
المشع والمستقر. E TE‏ 


الطبيعة) 
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علم جيوكيمياء النظائر 


هو العلم الذى يبحث فى مسببات ودلالات التغير فى نسب نظائر العناصر المختلفة 


الموجودة فى al gall‏ الجيولوجية من معادن وصخور وخامات ومياه وبترول. أما عن 
المسببات» فإنها ترجع إلى ظاهرتين رئيستين هما التحلل الإشعاعى 5 )333 ^ النظائرى؛ Ld g‏ 
عن الدلالات LG‏ تنطوى تحت فرعين رئيسين: 


1)فرع ule. ade‏ دلآلة التغيرات التى Gas‏ ظاهرة التخلل الإشحعاعى: ål y‏ 


.geochronology الأرض‎ 


2 فرع ida,‏ على Aa‏ التغيرات التى تحدثها AUS‏ التجزؤ النظائرىء» وأهم 
تطبيقاته فى مجال حديث Gad‏ يتعلق باستنتاج بيئات تكوّن الصخور والمعادن أو المتغيرات 
البيئية التى تعرضت لهاء ويسمى علم جيوكيمياء النظائر المستقرة stable isotope‏ 
geochemistry‏ و t PN‏ علم جيوكيمياء النظائر البيئية environmental isotopes‏ 
*geochemistry‏ و EK‏ أخرى جيوكيمياء النظائر الخفيفة -light isotope geochemistry‏ 


AUS‏ 6 التحلل الإشعاعى 


يرجع السبب فى تأخر اكتشاف ظاهرة التحلل الإشعاعى حتى حوالى عام 1890 
ميلادية إلى عدم إمكانية التعرف على الأشعة التى تنتج عن هذه الظاهرة بوساطة Ul yall‏ 
الطبيعية للإنسان فهى لا ترى ولا تشم ولا تسمع ولا يمكن الكشف عنها إلا بوساطة أجهزة 
الكترونية معينة. وقد تم' الكشف عن هذه الظاهرة مصادفة عندما كان العالم الفرنسى هنرى 
بيكرل Henri Becquerel‏ يجرى تجارب cl‏ أملاح اليورانيوم وما تصدره من تفلور 
fluorescence‏ .عند lyin pai‏ لأشعة فوق بنفسجية» ثم اتضح له أن هذه الأملاح يصدر عنها 
إشعاع غير مرئى بطريقة تلقائيةء أى دون إثارتها بأى عامل cca ytd‏ وأن هذه الأشعة قادرة 
على اختراق الورق الأسود الذى يغلف الألواح الفوتوغرافية» بل ويؤثر فيها بنفس طريقة 


ete dos M Lue. 
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الضوء العادى. مع مزيد من التجارب تأكد بيكرل أن عنصر اليورانيوم هو الذى يصدر هذه 
الإشعاعات بغض النظر عن GS yall Le gi‏ الذى يدخل فيه؛ فلاحظ مثلا أن جميع معادن 
اليورانيوم المعروفة حتى ذلك الوقت ‏ مع تعدد تركيباتها الكيميائية ‏ تصدر هذه 
الإشعاعات والتى تؤثر فى الألواح الفوتوغرافية المغلفة بدرجات متفاوتة. قدم بيكرل نتائج 
هذه الاكتشافات فى محاضرة ألقاها فى أكاديمية العلوم بباريس عام 1896 وما نحسبه كان 
يدرى أو يتوقع ما ستحدثه هذه النتائج من تطور خطير فى العقود التالية فى نشأة وتطور 
علوم الفيزيقا الذرية والنووية والكيمياء الإشعاعية؛ وما تبع ذلك من تغير فى تاريخ البشرية 
على وجه العموم. 


^ 


أثارت محاضرة بيكرل اهتمام عدد من شباب العلماء الذين استمعوا إليهاء ومن 
بينهم بيير كورى Pierre Curie‏ وزوجته مارى (مدام كورى) Marie Curie‏ وكانا يدرسان 
بجامعة السوربون بفرنسا. اهتمت مارى كورى Marie Curie‏ بمحاولة اكتشاف عناصر 
أخرى شبيهة باليورانيوم أى تصدر إشعاعات Gil‏ — وتكلل مجهودها بالنجاح فى 
اكتشاف إشعاعية الثوريوم؛ ثم اكتشفت liad Lal‏ فى غاية الأهمية وهو أن معادن اليورانيوم 
والثوريوم الطبيعية تصدر إشعاعات أكثر كثافة من أملاح اليورانيوم النقية والمعدة كيميائيِّا 
وتساءلت لماذا ؟. ورجحت أن هناك عنصرا أو مصدرا آخر فى هذه.المعادن غير اليورانيوم 
يسبب هذا النشاط cad gall‏ لذلك أرسلت فى calla‏ عينة من خامات الپورائيوم من dealin‏ 
المعروفة فى تشيكوسلوفاكياء وعكفت على دراستها بطريقة منهجية للبحث عن العنصر 
المشع الذى افترضته؛ وبالمثابرة والتعمق وفقت مرة أخرى إلى اكتشاف عنصرين جديدين ‏ 
هما البولونيوم والراديوم» ونظرا لكثافة الأشعة التى يصدرها الأخير نسبت ظاهرة النشاط 
الإشعاعى A3‏ و radioactivity ian‏ 


Yo Ll p er np nam ye D m 


` 


تتابعت الاكتشافات فى بداية القر: ن cuia‏ فاكتشف العالم any‏ ى إرنست 
راذرفورد Ernest Rutherford‏ أن الأشعة الصادرة من المو اد المشعة تتكون من ثلاث أنو اع 
سماها ألفا وبيتا وجاما؛ الأولى عبارة عن نويات هليوم؛ والثانية إلكترونات» Lad y‏ الأخيرة 
فهى أشعة كهرومغنطيسية شبيهة بأشعة إكس التى اكتشفها رونتجون Ca LÀ, „å Roentgen‏ ` 
سابق. قادت ت الدراسات التى يجريها راذرفورد ومعه العالم فردرينك صودى Frederick‏ 


PESTII ae 
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Soddy‏ إلى صياغة قالون التحلل الإشعاعى؛ ثم أضاف راذرفورد أول تصور عن تركيب 
الارة ثم عن تركيب النواة؛ ثم اقترح صودى كلمة نظائر للذرات التى لها نفس عدد 
البروتونات وتختلف فى عدد النيوترونات. وتجدر الإشارة هنا إلى أن جميع نظائر عنمصر 
ماء سواء مسئقرة أو مشعة» تتشابه فى خواصها الكيميائية» ولا يمكن GY‏ تفاعل كيميائى أن 
يتعامل مع نظير دون الآخر. ذلك GY‏ التفاعلات الكيميائية تتعامل مع مدارات الإلكترونات 
الخارجية للذرة والتى لا تختلف بين نظير وآخر. 


اجتذبت ظاهرة التحلل الإشعاعى الجيولوجيين وتوقعوا أن تكون لها انعكاسات كبيرة 
على معرفة عمر الأرض» وهى مشكلة كانت تستحوذ على اهتمام كبير فى ذلك الوقت؛ وكان 
يقود العمل فى هذا المجال العالم الإنجليزى أرثر هولمز Arthur Holmes‏ ويمكن القول إن . 
المفاهيم الأساسية عن ظاهرة التحلل الإشعاعى تحددت منذ ذلك الوقت على النحو التالى: 


e‏ أنها عملية تلقائية لا تتأثر بأى عوامل خارجية مهما بلغت شدتها. ويعنى ذلك أن 
عملية التحلل أو معدلها لا تتأثران بالتغيرات فى.البيئة المحيطة من حرارة أو china‏ فمعدل 
تحلل ذرات اليورانيوم داخل صهارة تتجاوز حرارتها الألف درجة مئوية وعلى أعماق تصل 
إلى 30 كم تحت سطح الأرض هو نفس معدل تحلل ذرات اليورانيوم فى صخور جرانيتية 
فى المناطق القطبية مكشوفة عند سطح الأرض. 

ه أنها ترجع إلى طاقة زائدة فى نويات العنصر المشع يتم التخلص منها فى صور 
جسيمات ألفا Gng‏ مصحوبة بأشعة جاماء وبالتالى فإن عملية التحلل تستمر دون توقف 

| وبمعدل ثابت حتى يتلاشى فائض الطاقة كلية. 

٠‏ أنها لا تتأثر ہما إذا كان العنصر المشع Gi‏ أم مرتبطًا فى مركب كيميائى مهما 

! | .1902 
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قانون التحلل الإشعاعى 


عندما توجد أعداد كبيرة من ذرات نظير مشع فى كيان ماء فإن تحللها تحكمه قاعدة 
إحصائية تقول Gl‏ عدد ذرات النظير "١"‏ التى يمكن أن تتحلل فى وحدة زمن معينة T"‏ 
Calis‏ مع العدد mu‏ لذرات .هذا النظير: 


VALE | (1-8) 


يمكن تحويل هذه المعادلة التناسبية إلى معادلة متساوية الطرفين بتقديم caf‏ تناسب ‏ يطلق 
عليه cyl‏ التحلل decay constant‏ وتصبح المعادلة: 


` -dN/dT = AN _ (2-8) 


يلاحظ أننا قد أدخلنا علامة الناقص على الطرف الأيسر وذلك للتعبير عن أن التغير 
بالنقصان. 5 Ade‏ يمكن أن يعرف cub‏ تحلل decay constant‏ أى WT‏ بأنه احتمالية 
تفكك هذا النظير فى فترة زمنية معينة» وهى صفة ذاتية لهذا النظير لا تتأثر قيمتهاء كما 
ذكرنا سابقاء بالحالة الكيميائية للنظير أو الظروف البيئية المحيطة به. إذا أجرينا عملية تكلمل 
للمعادلة السابقة نحصل على 0 


0 <= afar | 1 | (3-8) 


وهو ما يقود إلى 


—-InN=AT+C (4-8) 


حيث © هى ثابت التكامل والذى يمكن تقديره من أن N‏ تساوى No‏ عندما تكون T‏ تساوى 


Xin‏ € ومنها 


Cz-InN, | 1 )5-8( 
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| | | | 
نحصل على‎ C ye (4-8) وبالتعويض فى المعادلة‎ | 
-InN = AT - In No (678) $ 
| 014 
InN - In No = - AT | Sink 

In "dn -AT 
0 
1 
N — e" ^T : (7-8) x 

N, 

N-N,e^ |. (8-8) k 
1 
عن عدد ذرات النظير‎ N العدد الأصلى للذرات المشعة فى الكيان» وتعبر‎ No حيث تمثل‎ : 
ا -8) بقانون التحلل الإشعاعىء‎ T (ASN O45 5B ans Baye gall الع‎ 1 


A 
وهى أساس جميع العمليات الحسابية التى تستخدم فى التعامل مع التحلل الإشعاعى لجميع‎ i 


—— — ow Oe — و‎ 


f‏ أنواع النظائر المشعة مهما اختلفت قيم معامل التحلل. 

| هناك ثابت آخر بجانب ثابت التحلل 4 يطلق عليه عمر النصف iy chalf life‏ 

; لتمييز أية ذرة مشعة. ويعرف بأنه الوقت اللازم لتحلل نصف عدد ذرات عنصر ما مشع فى ' 

| أية مادة وعلى أية صورة. وقد تقدر قيمته بجزء من مليون من ABN‏ وقد تصل إلى بلايين 

TRUM |‏ إن لكل نظير مشع عمر نصف خاص به ومميز له. يمكن اشتقاق العلاقة بين | 

: ثابت التحلل وثابت عمر النصف بإعادة ترتيب المعادلة )7-8( بحيث نعوض عن الجانب | 

| الأيسر فى المعادلة بالقيمة 1/2 مفترضين Ol‏ النسبة بين عدد الذرات المتبقية إلى عدد الذرات 

| الأصلية هو 1إلى 2 وبالتالى فإن الزمن T.‏ يصبح زمن عمر النصف ويرمز له Typ‏ 

| وتصبح المعادلة: | | 
F‏ 

| | | n7 = Aly | 

| i 

| 

o 4‏ و سي 
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ومنها تشتق العلاقة 


21n2/A = 0.69315 /X `‏ م1 


من ذلك يتضح أنه كلما صغرت قيمة g‏ أى كلما قل عدد الذرات التى lat‏ فى وخدة زمنية 
معينة كلما كبرت قيمة عمر النصف. يلاحظ أن التناقص الذى يتم فى عدد cul yall‏ المشضعة 
نتيجة عملية التحلل الإأشعاعى يصحبه زيادة فى عدد نوع آخر من الذرات تتولد نتيجة تحول 
الذرة المشعة إلى أخرى مستقرة (أو أكثر استقرارا) ويسمى هذا النوع بالنظائر ذات النشأة 
الإشعاعية LS radiogenic isotopes‏ يطلق عليها Lal‏ النظائر الوليدة ‘daughter isotopes‏ 
تمييزا لها عن النظائر الوالدة أو الأم parent isotopes‏ أى تلك التى ينتج عن تحللها النظائر 
الوليدة. ويمكن تصوير العلاقة بين النوعين باستخدام منحنى يمثل التغير فى عدد ذرات كل 


:نوع مع الزمن الذى يعبر عنه بوحداث زمنية قيمة أى منها فترة نصف عمر النظير المثشنع 


e 8 (شكل‎ 


Ta 





d^ 
5 +} iiae | 
3 : 
4, ! 
Bab fo 

Sa NK 
t امنا‎ 

١ ? 3 5 5‏ 
الزمن (عمر نصف) 


شكل 1-8 Jus‏ النظائر المشعة (الوالدة) وتزاكم النظائر الوليدة. يلاحظ أن الزمن اللازم لتحلل نسبة معينة 


من النظير يكون ثابتا بغض النظر عن عدد الذرات الموجودة i‏ فى الأصل. 
oe‏ فور )1986 (Faure‏ 
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يظهر هذا الشكل تناقص aae.‏ ذرات النظائر الوالدة بمعدل exponential cul‏ وتزايد 


aac‏ ذرات النظائر الوليدة بنفس المعدلء كما يظهر أن عدد الذرات التى تتحلل فى فترة عمو 
الأضفا (gle acid‏ عد ذرات النظائر الوالدة المتبقية فى الكيان فى بداية هذه الفترة. ويجب 
أن نؤكد هنا على أن زمن بقاء أية ذرة مشعة دون تحلل؛ يمكن أن يتراوح بين الصفر ومالا 
نهاية» وأنه ليس له AP‏ علاقة بالمدة الزمنية السابقة لبقاء النظير؛ بل يعتمد ذلك على النشاط 


الإشغاعى radioactivity‏ لهذه الذرة. 


ويمكن تعريف النشاط الإشعاعى بأنه احتمالية أن تتحول الذرة Galil‏ وبمعدل يمكن 
تحديده إلى ذرة أخرى فى محاولة للوصول إلى كيان أكثر استقرارا عن طريق إخراج طاقة 
فى صورة أشعة متنوعة. فإذا كانت هذه الاحتمالية غير موجودة أو منخفضة تصبح الذرة 
مستقرة أو ضعيفة Ll cae esl‏ إذا كانت الاحتمالية عالية فإن الذرة تكون عالية الإشعاعية. 


. فإذا كان خروج الطاقة الزائدة يتم فى خطوات متتابعة قبل الوصول إلى حالة الاستقرار 


فيتكون isd‏ هذه الحالة ما يعرف بالسلسلة المشعة radioactive chain‏ 
طرق التحلل الإشعاعى 
تتخلص wy‏ المشعة من الطاقة الزائدة فى نوياتها بعدة طرق» نكتفى منها هنا 
بطرق التحلل ذات الأهمية الجيولوجية: s‏ | » 
siplia decay ui Slate‏ 


وفيه تخرج الطاقة الزائدة من النظير المشع فى شكل جسيمات ألفا يتكون كل منها 


من ذرة هليوم منزوعة الإليكترونات أى تحتوى فقط على عدد 2 بروتون وعدد 2 نيوتوون. 


يترتب على خروج هذه | - لجسيمات أن تنقص كتلة' الذرة أربع وحدات Ley‏ ينقص cs jal dall‏ 


238 234 24 
gU > “lh + a 


147 143 2+ 
62 Sm -> so Nd ES oí ) 
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A UL AC ULL c -T- ٠.‏ حيو 


beta decay Gy Jie 


وفيه تخرج الطاقة الزائدة من zl gi‏ النظير المشع فى شكل جسيمات Gall‏ ويتم ذلك 
بواحدة أو أكثر من الطرق التالية: 


oe‏ ويسم w,‏ سبد 


7 

بتحول أحد نيوترونات النواة إلى بروتون وإلكترون وانطلاق الإلكترون بعد ذلك | 

: a ° 

من النواة بسرعة فائقة (قريبة من سرعة الضوء) فى شكل جسيمات البيتاة] السالبة الشحنة ظ 
والتى تسمى 'نيجاترونات 5 يي يترتب على هذا التحول زيادة العدد الذرى بوحدة 

احدة زياد T‏ ; | | 

ا بسبب الزيادة الحاصلة فى عدد بروتونات النواةء مما يعنى تحول النظير إلى العنصر 1 

الذى يليه فى الجدول الدورى للعناصر فى حين لا يتغير العدد الكتلى. مثال ذلك: | 

| | K > »Ca +8 


"gp 5 Sr +8‏ | | 
Uis "‏ بالأسر الإلكتر ونى electron capture‏ وفيه يتم أسر أحد الإلكترونات المدارية. 
بوساطة نواة النظير المشع. ويترتب على ذلك تحول أحد البروتونات إلى نيوترون» وينتج | 
عن هذا التحول نقص العدد الذرى بواحد مع بقاء العدد الكتلى ÉG‏ مثال ذلك: | 
K a Ar tsp‏ 

e‏ تحلل بوزيترونى وفيه يتحول أحد البروتونات إلى نيوترون وينتج عن هذا التحول 

ظهور إلكترونات موجبة الشحنة تسمى 'بوزيترونات positrons‏ تنطلق فى شكل أشعة Gy‏ 
الموجبة. يترتب على هذا التحول Laf‏ نقص العدد الذرى بواحد مع بقاء العدد الكتلى LG‏ 
مثال ذلك: | 

> > Ar +f +v+O 


gamma emission Lala انبعاث‎ o 
eas ويتضمن انتقال نواة من مستوى طاقة مرتفع إلى آخر أقل با‎ 


al T 3X5‏ ية لا يصحبها أى تغير فى الشحنة أو الكتلة. ويلاحظ هنا أن أشعة جاما تصدر 
Lil‏ مصاحبة لإحدى طرق التحال السابقة» ولا يشكل انبعاث جاما بالتالى آلية مستقلة للتحلل. 
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e 14‏ ا % بي e‏ 
و لتحلل الإشعاعى وتقدير عمر الصخور 

دما hee‏ 2 59 
00 عند 28 بعض المعادن فإنه يدخل فى بنائها الذرى patit gal janie‏ 
لمشعة ومع مرور الزمن تتراكم نواتج تحلل هذا jaial‏ وطبيعى أنه كلما زادت الفترة 
الزمنية التى تمر 5a‏ | : | 
لزمنية التى تمر منذ تبلور المعدن (عمر المعدن) كلما زادت الكمية المتراكمة من yi Ei‏ 


الوليدة د on. lg‏ 
افتراضين هامين Lad‏ 


. 1- قيمة ثابت التحلل ( لم تتغير خلال الزمن الجيولوجى. ولا يوجد اعتراض على 
هذا الافتراض من منطلق أنه مرتبط بتفاعل نووى لا يتأثر بأى تقلبات فى البيئة الجيولوجية 
من حرارة أو ضغط مهما بلغت شدتهاء أو بأية تغيرات فى التركيب الكيميائى مهما وصل 
تعقيدهأ: 

2- محافظة المعدن على كيانه مغلقا closed system‏ منذ تكونه وحتی وقت تتحليله 
لتقدير العمر. بمعنى cA]‏ عدم حدوث إضافة أو تسرب للنظائر الوالدة أو الوليدة من هذا 
الكيان. تتفاوت درجات قبول هذا الافتراض duals‏ عند الحصول على أعمار نظائرية غير 
مقبولة جيولوجيا والتى ترجع عادة إلى تسرب النظير الوليد إلى خارج الكيان مما (yay‏ من 
عمر المعدن أو الصخرء أو إضافة الجزء المتسرب إلى معدن آخر مما يزيد من عمره أو 
عر iles dall sal‏ 


يطلق Jus M cle‏ النظائرية التى ترتكز على افتراضات غير مؤكدة [cel‏ 
تصورية أو نموذجية model ages‏ .بمعنى أن الأعمار تشير إلى تصور معين للتاريخ 
الجيولوجى للصخر أو المعدن؛ والذى قد يتفق أو يتعارض مع الشواهد الجيولوجية الأخرىء 
فإذا قام دليل فى وقت لاحق يهدم التصور أو النموذج المقترح سقط العمر المحسوب dl p‏ 
بلا قيمة أو دلالة عملية. وسوف يلاحظ القارئ فى الصفحات التاليةء التى نشرح فيها 
باختصارء الطرق المستخدمة فى تقدير أعمار المعادن والصخورء وكيف أنها جميعا ترتكز 
على افتراضات متماثلة أو متشابهة وأن الاختلافات بينها تعود إلى اختلاف السلوك الكيميائى 
للنظائر الوالدة والوليدة. ‏ 
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: طرق تقدير أعمار المعادن والصخور 
A "n‏ مدن ونشيوم 


الروبيديوم هو أحد العناصر القلوية النزرة؛ وهو مرافق دائم للبوتاسيوم «ui‏ تبلور 
الصهارة؛ يزيد بزيادته ويقل بنقصانه؛ مع تغير منتظم فى النسبة K/Rb‏ نحو النقصان بتقسدم 
التبلور التجزيئى. وبشكل عام» فإن الروبيديوم تزيد وفرته النسبية فى الصخور الفلسيا 
والمتوسطة ala jag‏ نقصانه فى الصخور المافية وفوق المافيةء شأنه فى ذلك شأن البوتاسيوم. 
ولعنصر الروبيديوم نظيران Rb‏ و Rb‏ الأول مستقر والثانى مشع. يتخال الأخير بانبعاث 
جسيمات البيتا إلى نظير مستقر هو Sr‏ وعليه تصبخ معادلة تحلله الإشعاعى كالتالى: 


Sr = Sry + URb(e^ — 1) 


"e 


حيث Sr‏ هی كمية. سترونشديوم 87 المقاسة حاليا فى المعدن أو الصخر و Sr,‏ 
هى كمية نفس النظير فى الصخر جند بداية تكونه (تبلوره) و Rb‏ هى كمية نظير 
الروبيديوم 87 الموجودة حاليا فى المعدن أو الممخر Ay‏ هى ثابت تحلل الروبيديوم 87 
المشع و هى عمر المعدن. ولما كان قياس نسب النظائر أسهل عمليا من قياس العدد المطلق 
للذرات» فإنه يمكن A GS Bale}‏ هذه mab altel‏ جا أطرافها على كمية نظير مستقر 
آخر غير إشعاعی النشأة nonradiogenic‏ مثل "Sr‏ ؟ علي النحو التالى: 


"MC. a r. 26 -1) | (1-8) 


هذه المعادلة يمكن أن توضع فى صورة أخرى هى' 


"RN‏ ير 


"Rb/ ` (2-8) 
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- القيمة المتفق عليها حاليا لثابت: التحلل 10x 1.42 42 X‏ '' فى السنة ua‏ تقال عمر 
نصف Rb‏ مقداره 48.8 بليون Aiu‏ ونظرا ehd‏ معدل التحلل بدرجة كبيرة فإن التحديد 
الدقيق لهذه القيمة يواجه بعض الصعوبة؛ كما أنه يحد من إمكانية استخدام هذه الطريقة فى 
حساب عمر الصخور الحديثة نسبيًا. 


— القيمة Sr)‏ " / ا تحدد معمليا بفصل جزء من السترونشيوم الموجود فى الصخر أو 
المعدن كيميائيا فى صورة نقية ثم قياس نسبة النظيرين باستخدام جهاز مطياف الكتلة mass‏ 


. Spectrometer 


= القيمة Rb / Sr‏ تحدد معمليا أيضا بقياس تركيز asians ll a a DS‏ 
والسترونشيوم فى العينة» ثم حساب نسبة النظيرين طبقا لنسبهما المطلقة فى الطبيعة (جدول 
1-8( | 


جدول 1-8 الوفرة النسبية لنظائر الروبيديوم والسترونشيوم فى الطبيعة 





-القيمة ("sr / "Sr),‏ تمثل النسبة البدائية initial ratio‏ التى كانت موجودة فى الصخن أو 
المعدن عند تبلوره. بالطبع لا يمكن قياس هذه القيمة ولكن يمكن تقديرها بعدة طرق لعل 
أهمها وأكثرها شيوغا طريقة خط jue!‏ المتساوية cisochron‏ وذلك بتحليل مجموعة من 
العينات (يفضل ألا تقل عن خمسة) تمثل الصخر المراد تحديذ عمره أو مجموعة معادن 


J———————D 5 


356 أسس الجيوكيمياء . 

ففى حالة تقدير عمر جرانيت أسوان الشهير مثلاء تم قياس تركيز الروبيديوم 
والسترونشيوم فى خمسة عينات ممثلة» ثم حسبت بالتالى النسبة "Rb/ Sr‏ ثم قيست نسب 
نظائر Sr Sr‏ فى نفس العينات» ثم رسمت إحداثيات النسب النظائرية المذكورة كما فى 
شكل 2+8- يمد خط مستقيم بين النقاط الخمس حتى يتقاطع مع المحور الرأسى عند نقطة b‏ 
وهى تمثل ual‏ بة البدائية التى تقابل قيمة لعينة افتراضية لا تحتوى على 
أى روبيديوم» col‏ عند نسبة RDA Sr‏ تساوى صفرا. تحت هذه الظروف تصبح المعادلة 8- 
2 معادلة خط مستقيم × + 5 = y‏ حيث تكون قيمة الميل m‏ مساوية للقيمة (1- (eM‏ 
وباختبار أى Abii‏ على المنحنى لها الإحداثيات x gy‏ وباستخدام قيمة 5 المحددة فإنه يمكن 
حل المعادلة للقيمة t‏ وهى عمر seal‏ 


dm yalo أسوان : العوا‎ aydys 
o V5 ed السبةا 13-43 4,3 للستي‎ 


87Sr/86Sr 





0 05 1 15 2 25 3 35 
87Rb/86Sr 


((Hashad et. al. 1972) عن:. حشاد وآخرين‎ 


يعطى جدول 2-8 تركيزات الروبيديوم والسترونشيوم فى مجموعة عينات جرانيت 
أسوان. ويلاحظ تفاوت التركيزات من عينة إلى أخرى مما ينتج عنه تفاوت فى النسبة 
ROS‏ | 


© فى جميع whe‏ العينات كان التركيب النظائرى للسترونشيوم وبالذات النسببة 
"S/S‏ متمائلا فى جميع العينات وقت تبلور الصخر أو المعدنء وهذا التركيب يمشل 


Scanned by CamScanner 


à 
- ae Te 


at i. le 





i 
I 
| 
\ 
$ 


الباب الثامن : جيوكيمياء النظائر 357 


بالخط الأفقى الممتد فى شكل 2-8 من ALG‏ التقاطع b‏ والمار بالنقاط 5-4-3-2-1 وتمثل 
الأسهم الصاعدة من هذه النقاط مقدار التغير الذى طرأ على هذه النسبة مع الزمن فى كل 
عينة نتيجة تفاوت تركيز الروبيديوم بينها. 


يدل انتظام النقاط الخمس على خط مستقيم فى شكل 2-8 أن جميع العينات حافظت 
على كيان مغلق خلال الزمن الجيولوجىء ولولا ذلك لأعطت القياسات نقاطا غير منتظمة 
على الخط المستقيم نتيجة لحدوث إضافة j‏ تسرب للنظائر الوالدة أو الوليدة فى yore‏ 
العينات نتيجة عوامل جيولوجية متباينة» فإذا زاد تشتت القيم حول الخط المستقيم عن حد 
S‏ مدى.الخطاالحتمل فى cian.‏ 'العمر»: وبالتالى a‏ الغصر died LA‏ 
العلمية. | 


جدول 2-8 تحاليل الروبيديوم والسترونشيوم ونظائرهما فى جرانيت أسوان 


"Us vm [ orm 








2.0439 | 60 
AC anl O LL 


-(Hashad et. al. 1972) عن: حشاد وآخرين‎ 





تستخدم طريقة روبيديوم- سترونشيوم فى حساب أعمار الصخور النارية A, dil‏ 
والمتوسطة أو التى تحتوى عادة على نسبة من البوتاسيوم تزيد عن 962 حيث يحل 
الروبيديوم بسهولة مكان البوتاسيوم فى البناء الذرى لتماثل الشحنة وتقارب نص ف القطر 
الأيونى. ويمكن أن تجرى التحاليل على عينات صخرية كاملة أو على معادن مفصولة مثشل 
معادن الفلسبار البوتاسى والميكا. ويلاحظ هنا أنه عند تحليل عينة معدن غنى بالروبيديوم 
(مثل بعض أنواع الميكا أو الفلسبار البوتاسى كالأمازونيت) فإن نسبة Sr Sr‏ الحالية تكون 
عالية» مما يترتب عليه إمكانية افتراض قيمة 'Sr/Sr‏ بدائية لحساب عممر تصورى أو 


1.6364 | 0.7229 
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T 358‏ الجيو كتمياء 


نموذجى model age‏ باستخدام عينة Baly‏ دون أن يؤثر ذلك تأثيرا ذا دلالة على مدى 


jaa‏ العمر المحسوب. 





عند حساب jac‏ صخر بطريقة خط الأعمار المتماثلة نحصل بجانب العمر على 
قيمة التركيب النظائر ى البدائى للسترونشيوم و C Sri‏ ولهذه القيمة أهمية كبيرة فى 
الدراسات البترولوجية حيث تشير إلى البيئة أو مستوى العمق الذى تكونت فيه الصهارة التى 
أعطت بتبلورها الصخر المحدد عمره. فإذا كان مصدر هذه الصهارة هو الوشاح mantle‏ 
الفقير فى عنصر البوتاسيوم وبالتالى الروبيديوم؛ فإن النسبة البدائلية للسترونشيوم تكون . 
منخفضة وتتراوح بين حوالى 0.7015 و 0.7030 فى حين لو كانت الصهارة قد تكونت فى 
القشرة السفليةء فإن النسبة البدائية تكون أعلى بعض الشىء وتصل إلى 0.7050 Leal‏ إذا 
تكونت الصهارة بالانصهار الجزئى لصخور القشرة الأرضية العلوية الغنية بالبوتاسيوم» فإن 
النسبة البدائية للسترونشيوم تبدأ من 0.7080 وقد تتجاوز ذلك بكثير. أما النسب المحصورة 
بين القيمة 0.7050 والقيمة 0.7080 فإنها تشير فى الغالب إلى خلط صهارة أولية مشتقة من 
الوشاح أو القشرة السفلية بصخور من القشرة العلوية أثناء مكوثها فى غرف الصهارة. 
يلاحظ أن هذه النسبة تتوقف أيضا على عمر القشرة التى اشتقت منها الصهارة فتكون النسبة 
أقل ما يمكن فى صهارة مشتقة من قشرة فقيرة فى الروبيديوم لها عمر صغير عند اش تقاق 
الصهارة. وبالتالى يعد التركيب: النظائرى الأولى للسترونشيوم مؤشرا جيدا لمصدر الصهارة 
خاصة أن عمليات التبلور التجزيئى أو التفاضل: الصهيرى لا تؤثر على هذه النسبة. 





كذلك تستخدم الطزيقة فى حساب أعمار بعض الصخور المتحولة من أصل نارى. 
ويقتصر هنا cl yal‏ القياسات على العينات الصخرية الكاملة بافتراض أن النظائر الوالدة 
والوليدة تتحرك بدرجات متفاوتة أثناء عملية التحول» وأن هجرتها من مكمنها الأصلى لا 
تتجاوز فى معظم الحالات بضع سنتيمترات» وأنها لم تنفلت من الصخر كلية» ولكن حدث 
مجرد إعادة توزيع» وبالتالى تصبح عينة صخرية بحجم اليد كيانا كاملا مستقلا لم يتعرض 
لأى انفتاح خازجى. | 


بالئسة للصخور الرسوبية لم تلاق هذه الطريقة إلا Lalas‏ محدودا للغايةء واقتصر 


(palatal‏ على معدن الجلوكونيت فى بعض- الصخورء وذلك Jis cl i‏ هذه الصخور عادة 


co. — ro w- — 








scanned by CamScanner 


الباب الثامن : جيوكيمياء النظائر d‏ 


على حبيبات منقولة. detrital‏ مما يجعلها تعطى عمرا قريبا من عمر الصخر المصدر لهذه 
الحبيبات» فإذا حدث وتعرضت هذه الصخور إلى تحول إقليمى متوسط أو Jle‏ نتج Bale} dic‏ 
توزيع النظائر بين الحبيبات المنقولة والمعادن الترسبية الأخرى» فإنه يمكن حساب عمر هذا 
(uit d‏ طريقة منحنى الأعمار المتماثلة (الأيزوكر ون) المذكورة أعلاه ويطلق عليه 
أحيانا عمر التجانس age of homogenization‏ إشارة | إلى أنه يمثل العمر منذ إعادة توزيع 
النظائر بحيث تكون نسبها متجانسة فى كل أجزاء الصخر. 


طريقة يورانيوم ‏ ثوريوم ‏ رصاص 


يتكون اليورانيوم الطبيعى من نظيرين رئيسين هما U‏ (عمر نصف = 4468 
مليون (0710x1.55125 = À tiiu‏ و U‏ (عمر نصف = 704 مليون سنة؛ À‏ = 
9-5 ')؛ فى حين يتكون الثوريوم من نظير واحد هو jac) "Th‏ نصف = 14010 
مليون سنة؛ A‏ = 104.9475''). جميع هذه النظائر مشعة وتتحلل بسلسلة من التفاعلات 
تنتهى كل منها بنظير من نظائر الرصاص. يتوسط كل سلسلة تفاعل مجمواعة من Ell‏ ايز 
المشعة:ذات أعمار نصف قصيرة نسنياء ويوضح شكل )3-8( السلاسل الثلاشة الرئيسة. 
ويمكن: أن:تكتب معاد لات تحال Lagu tga JS‏ “على النحو؛ التالى: ظ 


BEU > “Pb + 8a + 6P | 
BSU .. "Pb + 7a + 4p 
ج2321‎ "Pb + 6a + 4p 
ہج ہہ فی ترکیں‎ ted ies o Tai Mela وبسبب عمر النصف‎ 


لأرض عند نشأتها انتهت فى الوقت الحالى؛ فى حين لا يزال حوالى : نصف الكمية الأصلية 
ظ من U‏ متبقيا حتى الآن. تقدر النسبة BY‏ إلى U‏ الحالية بحوالى 1 إلى 137.88. 
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BTh cuiua, PSU و‎ MU سلاسل تحال نظائر البورانيوم‎ 3-8 Je 


تحتوى معظم معادن اليورانيوم على نسبة ولو ضئيلة من الثوريوم» وبالتالى فإن 
تحلل أحد معادن اليورانيوم يمكن أن يمدنا بثلاث قيم مستقلة لتحديد عمر المعدن تعتمد على 
vilia adl eaa‏ راض 6و 207 و208 ونسبتها إلى تركسيز نظ اثر | 
eal a‏ والثوريوم لبقا :A Mill Mabel‏ 


* SSE ———— a 
ee as, a ae adi LL 


hy! 


TERS 


Y 


Y 3 








"Pb =" "U (e238 - 1) 
ph = ^U (eAaast - 1) 
pb = Th (edat - 1) 
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يمكن إعادة كتابة هذه المعادلات بنسبتها. إلى نظير رصاص204 غير الإشعاعى النشأة على 
هذا النحو: 
("Spp/? pp) + UP Pb (chat - 1)‏ = و 
C’Pb/™Pb), = "po" Pb), + *U/™Pb (ost - 1)‏ 
Pb/"pp), = ("po/ Pb), + Th Pb (eost - 1)‏ ) 


حيٹ PD?“ pb),‏ هى نسبة نظيرى الرصاص وقت تبلور المعدن من الصهارة. ويمكن 
حل المعادلة الأولى لحساب عمر المعدن على النحو الاتى: 


206 = y, In EPa pp) È Pan) 2 " i 7 » 
A238 238 YT vA 
| 9^ Pb 


كما يمكن بالطبع كتابة معادلات ممائلة لحساب الأعمار نتيجة تحلل jt Xl‏ 22118 و SU‏ 
وبالتالى نحصل على ثلاثة أعمار كل منها مستقل عن الآخر لنفس المعدن. كما أنه بالإمكان 
أيضا حساب عمر رابع للمعدن وذلك من قيم تحلل نظائر الرصاص فقط أى من النسبة 
Cn Pb)‏ حيث تكتب المعادلة على النحو التالى: 


P V wl Mansel Yn il 


باعتبار أنْ نسبة لا إلى U‏ هى 1 إلى 137.88 وهى النسبة السائدة فى الطبيعة 


+1 


تعد معدن الزركون المنفصل من الصخور النارية AÍ‏ المعادن ملاءمة لتطبيق هذه 


الطريقةء ذلك أنه يحتوى على تركيزات عالية من اليورانيوم والثوريومء كما لا يقبل 


الرصاص فى بنائه المعدنى مما يقلل. من مصادر الخطأ فى حساب الأعمار الناتجة عن عدم 
التحذيد الدقيق لنب نظائر الرصاص البدائية. LÍ‏ المعادن الأخرى التى يمكن أن تس تخدم 
فتشمل اليورانينيت» الإسفين؛ الأباتيت والمونازيت. 
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من البديهىء أن ثتفق Jae MI‏ الثلاثة أو الأربعة المحسوبة بالمعادلات السابقة لمعدن 
معين ما لم يحدث انفلات أو إضافة لنظائر اليورانيوم ‏ الثوريوم — الرصاصء أو أى من 
النظائر التى تتوسط سلاسل التحلل الثلاث من المعدن خلال تاريخه الجيولوجى. ولكن غالبا 
مالا تتفق هذه الأعمار مشيرة إلى إمكانية عدم محافظة المعدن على كيانه مغلقاء ويقال عن 
هذه الأعمار | فى هذه الحالة أنها أعمارا غير متفقة discordant ages‏ بعكس مصطلح الأعمار 
المتفقة concordant ages‏ فيما لو اتفقت والذى نادرا ما يحدث. وباستقراء البحوث المنشورة 
فى هذا المجالء لوحظ أن هناك نمطا ثابتا لعدم GUY!‏ بين ge‏ فالعمر المحسوب 
بطريقة P" pp/" pp‏ أعلى من ذلك E‏ ب بطريقة لا ۲/۳ وهذا أعلى من 
1 ۶۳ وهذا أعلى من 11ط . وقبل أن نفسر السبب فى عدم اتفاق هذه الأعمار 
قد يتبادر إلى الذهن سوال عن أى هذه الأعمار أصح أو الأقرب إلى الحقيقى. تيعد العمر 
بطريقة Pb pb‏ أقرب الأعمار إلى العمر الحقيقى ذلك أن تراكم النظيرين يتم بمعدلیسن 
مختلفين نتيجة اختلاف ثوابت التحلل لنظيرى اليورانيوم ولذلك فإن النسبة Pb/ Pb‏ ^ تزيد 
مع الزمن بمعدل يمكن حسابه بسهوله وهی فى نفس الوقت لا تتأثر كثيرا بفقدان أو انفلات 
الرصاص من المعدن ذلك أن النظيرين سينفلتان بنفس المعدل GY‏ الانفلات لا يفرق عمليا 
بينهماء فى حين التراكم عملية نووية تتم بمعدلين مختلفين. | 

استغل العالم الأمريكى ويذرل )1956 (Wetherill‏ من جامعة كاليفورنيا هذه 
Ahil‏ فاقترح ما أطلق عليه منحنى الاتفاق concordia curve‏ وذلك برسم اللنمب الذرية 
Pp Usual‏ أمام ""Po/^U‏ (شكل 4-8). ظ 


يمر المنحنى التوافقى بجميع النقط التى يكون عندها العسر المحسوب بطريقة 
P/U‏ مساويا للعمر اله حسوب بطريقة sl MEU‏ إن L5 i aiall‏ مواقع 
الأعمار المتفقة حسابيا بالطريقتين. على هذا الأساس» لو أن هناك معدنا .استطاع أن Lil a‏ 
aidan ai‏ أن 5 تقع على هذا t e—a]‏ 
"ttc‏ وهذا نادرا ما یحدث؛ 3 إن نتائج معظم التحاليل تقع cdd‏ هذا المنحنى؛ 


مما يعنى تسرب بعض النظائر الوليدة للرصاص. فإذا كان لدینا خمس عينات من الزركون 
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لتو سي اي ale‏ ا a EE‏ 
فى شكل 4-8 
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شكل 14-8 منخنى الاتفاق وهو يمر بالنقاط التى تتفق عندها الأعمار المحسوبة 
بطريقة Pb U‏ وتلك المحسوبة بطريقة hPL‏ 20 
عن: وذريل )1956 (Wetherill‏ 

يلاحظ أن النقاط الممثلة للتحاليل تقع على خط مستقيم. ويرجع ذلك إلى التفاوت فى 
درجة تسرب الرصاصء إذ إنه لو مددنا هذا daa‏ والذى يطلق عليه أحيانا خط عدم الاتفلق 
«discordia line‏ إلى Cus‏ يتقاطع مع منحنى الاتفاق» فستكون ili‏ التقاطع لم هى عمر 
الصخر الحقيقى» والتركيب النظائرى الذى تمثله هو التركيب غير المتأثر بعمليات التعسربء 
ويعد مدى تباعد النقاط عن نقطة التقاطع A‏ مؤشرا لمدى تسرب الرصاص» فالنقطة 3 تمشل 
عينة زركون فقدت رصاصا وليدا أكثر من العينة التى تمثلها النقطة 1 وهكذا. 
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أرجع بعض العلماء أسباب عدم الاتفاق بين الأعمار للزركون إما إلى تسرب نظائر 
الرصاص المستقرة النهائية فى كل سلسلة؛ col‏ تسرب "Pb; "PD, PH‏ أو إلى تسرب 
النظائر المشعة الوسيطة مثل الرادون أو الراديوم فى السلاسل المختلفة. وييدو أن السبب 
الأول هو الأكثر احتمالاء إذ إن أعمار النصف لمعظم النظائر الوسيطة ضئيلة بالدرجة isl‏ 
لا تسمح بوجودها أوقاتا طويلة تكفى لعمل المؤثرات الجيولوجية. 


ويختلف العلماء حول ما إذا كان فقدان الرصاص من المعدن هونتيجة حدث 


جيولوجى معين (تحول إقليمى) خلال عمر المعدن؛ والذى يطلق عليه فقدان رصاص حولى 


«episodic lead loss‏ أو أن هذا الفقدان كان على شكل تفلت مستمر للر as‏ بنسب متفاوتة 
خلال عمر المعدن» ود يطلق عليه فقدان مستمر للرصلص -continuous lead loss‏ ويرى 
أصحاب الرأى الأول أن الحدث الجيولوجى المسؤول عن فقدان الرصاص يمكن تحديد وقفت 
حدوثه بالنقطة B‏ فى شكل 4-8 oS,‏ وجدت دلائل جيولوجية كثيرة تتعارض مع هذا الرأى؛ 
ولذلك يويد كثير من العلماء الرأى الثانى والقائل بأن سبب عدم اتفاق أعمار الزركون هو 
التفلت المستمر لنظائر الرصاص المتراكمة داخل المعدن. | 


da d‏ أيضا أن بلورات الزركون التى تظهر فيها نطاقات zohing‏ تمثل أكثر من 
مرحلة نمو OVergrowth‏ تعطى أعمارا غير متؤافقة جيولوجياء ذلك أن الرصاص المفصول 
منها يمثل خليطا لعمرين مختلفين. وقد تحت أجهزة مطياف الكتلة الميكرومس بارية 
microprobe mass spectrometers‏ آفاقا. جديدة تسمح بتحديد Cus ill‏ النظائرى لكل نطاق 
على حدة فى بلور ات منفردة single grains‏ منتقاة بعناية من الصخر ol yall‏ تحديد عموه 3l)‏ 


أعمار مراحل النمو المختلفة). 
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طريقة بوتاسيوم 17 أر جون 
لا يشكل النظير PK.‏ إلا نسبة ضئيلة من البوتاسيوم الموجود فى الطبيعة كما يظهر | 
من النسب الاتية )1986 (Faure‏ | 


96 93.2581 = ?K 
% 0.01167 = “K 
% 6.7302= "K 


يتحلل "K‏ إشعاعيا بوسيلتين (شكل 5-8( 
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شكل 5-8 تحلل النظير MK‏ المشع إلى النظيرين “Ar‏ و "Ca.‏ المستقرين. 
عن: دالريمبل و لانفير )1969 (Dalrymple and Lanphere‏ 
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الأولى بالتحول إلى “Ca‏ عن طريق انبعاث جسيمات بيتا (حوالى %89 من (°K‏ 
بمعدل تحلل AB‏ يساوى 4.962 x‏ 1710 سنوياء والثانية بالتحول إلى "Ar‏ بعملية الأسر 
الإلكترونئ (حوالى 9611 من (^K‏ بمعدل تحلل Xe‏ يساوى 0.581 X‏ 710 سنويا (عمر 
النصف المقابل للتحلل الإشعاعى الكلى هو 1.25 × 710 سنة). الوسيلة الأولى لا تطبق فى 
عملية تحديد أعمار الصخور “Ca GY‏ هو النظير الشائع للكالسيوم فى الطبيم]ة؛ وبالتالى 
يتعذر فياس الكميات الضئيلة المضافة نتيجة التحلل الإشعاعى أو التفرقة بينها وبين وم 
الأصلى. 

المعادلة المستخدمة فى حساب عمر المعدن بهذه الطريقة هى: 


a) 


حيث A‏ هى ثابت التحلل الكلى وتساوى مجموع ثابتى التحلل ABs Ae‏ ولمعرفة عمر 
المعدن تحدد نسبة البوتاسيوم فيه كيميائيا وتحسب منها كمية UK‏ باستخدام النسبة 
7 من الكمية الكلية . كما تحدد كمية الأرجون المتراكمة فى المعدن وتركيبها 
النظائرى باستخدام جهاز مطياف ASI‏ وتقنية التخفيف النظائرى isotope dilution‏ ومنها 
تحسب نسبة Ar‏ بعد التصحيح لمدى " بالأرجون الجوى atmospheric argon‏ ويعد 
عمر المعدن المحسوب بهذه المعادلة ضحيحا إذا توافرت الشروط الآتية: | 





1- ألا يكون قد تسرب أرجون من المعدن منذ تبلوره وحتى وقت تحديد عمره 
2- عدم احتواء المعدن عند تبلوره على أى كمية من P Ar‏ أو أضيف إليه أثناء 
الزمن الجيولوجى. | | 
3- ألا يكون قد أضيفت أو سرب أي كمية من البوتاسيوم إلى أو من المعدن 
4 ألا يكون au‏ 0 
الأرجون | | 
6- أن يكون قد حدث تصحيح لأى تلوث بالأرجون الجوى. 
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بد الشرط الأول أكثر .هذه الشروط أهمية إذ تتفاوت المع دن المناسبة مل الفلسيار 
Sy, 5‏ فى قدرتها على الاحتفاظ بالأرجون argon retentivity‏ المتراكم داخليا 
ely‏ الزمن ع الجيولوجى؛ فنجد أن Gales‏ الفلسبار هى E‏ قدرة على ذلك؛ ويسهل هروب 
Yin p‏ عند تعرضها لدرجات حرارة منخفضة حتى فى حدود 150 Lad dia ge day‏ 
ya à‏ تها أكبر على الاحتفاظ بالارجون» ولا يتسرب الأرجون منها إلا عند درجات 
ij‏ أعلى مثل تلك السائدة فى عمليات التحول الإقليمى المتوسط (سحنات LYI‏ 


PA 
فیبولیت)» فی‎ 
. z المعادن ملاءمة لقدر ته الفائقة‎ ASI 
| يتراكم داخله‎ Ley يعد الهورنبلند أكثر المعادن ملاءمة لقدرته الفائقة على الاحتفاظ‎ 
o أرجون حتى عند درجات حرارة تزيد عن 600 درجة مئوية. يعيب معدن الهورنيلند‎ 


محتواه من البوتاسيوم يكون عادة صغيرا. لهذه الاسباب» نرى أنه كثيرا ما تعطى المععادن 
لمفصولة من صخر نارى واحد تعرض لاى من أنواع التحول أعمارا مختلفة رغم أنها 
cu‏ جميعها فى وقت واحد تقريباء وذلك بسبب التفاوت فى قدرتها على الاحتفاظ 
بالأرجون؛ فنجد الفلسبار Ds‏ يعطى أعمارا منخفضة؛ فى حين يعطى البيوتيت عمرا أعلى» 
ويعطى الهورنبلند أعلى الأعمار جميعا. LÍ‏ إذا حدث ارتفاع كبير فى درجة حرارة الصخر 
lil‏ عمليات التحول عالى الرتبة فقد ينتج فقدان الأرجون المتراكم فى جميع المعادن على حد 
سواء وتبدأ المعادن فى تجميع الأرجون مرة أخرى عندما تنخفض درجات الحرارة ويقال 
عن الأعمار المحسوبة لهذه المعادن أنها تمثل ز من time of metamorphism J s23ll‏ بدلا 
من عمر التكون الأصلى. 





تناب طرريقة K-Ar‏ الصخور Mall‏ نسبيا yoo jaa ciny‏ النصف للبوتاستيوء 
حيث يمكن أن تتراكم كميات من الأرجون فى فترة زمنية قصيرة (مائة ألف عام مثلا)» 
ولذلك تستخدم الطريقة على نطاق واسع فى تحديد أعمار الطفوح البركانية الأكتر حدائة 
خاصة البازلت؛ كما أن دقة حبيباته تساعد على الاحتفاظ بالأرجون. تطبق الطريقة Laj‏ فى 
لدراسات الجارية على البازلت لتحديد المغنطيسية العتيقة paleomagnetism‏ وتجول القطب 
لمغنطيسى فى d‏ منة الجيو cm‏ 


' 
1 
. 
1 
* 
* 
LI 
+ 
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طريقة كربون — 14 
T 4 d 3 . ٠ "T "" wr ;‏ 
يتكون ©" المشع فى طبقات الجو لعليا نتيجة تفاعل نووى بين رات النيتروجين 
ه . ع edit‏ اة e ju‏ ما يتأكسد الكريون iq‏ 
والنيوترونات المتكونة من تصادمات الأشعة الكونية. سرعان ما يتاكسد الكربون ويتحد مع 
الأكسجين مكونا ثانى أكسيد الكربون الذى يختلط بثانى أكسيد الكربون المتكون من نظائر 
Y 1 . "‏ 14 
j 3 2- ^ p» d$ is . 1‏ 
duas‏ ات البيتا إلى dli, N‏ بمعدل تحلل ثابت مقداره 1.209 x‏ 10 سنوات (عمر 
النصف يساوى 5730 سنة). ولكن: نظرا لوجود حالة من الاتزان بين معدل فنائه بالتحلل 
ومعدل تكونه» يظل تركيزه فى الجو ثابتا وكذا تبقى النسبة C/C‏ يستهلك النبات ثانى 
أكسيد الكربون بعملية التمثيل الضوئىء فيثبت الكربون المشع فى النبات الذى ينتقل بدوره 
إلى الحيوانات عن طريق المأكولات وما تمتصه من الهواء والماء. وتحدث أيضا حالة مماظة 
من الاتزان تبقى على ثبات نسبة.تركيز 50 إلى باقى نظائره فى al gall‏ الحية. يمكن أن 
نطلق على هذا التركيز الثابت القيمة v No‏ 


عند موت النبات أو الحيوان نتوقف جميع العمليات التى كانت تمده بالكربون 
ibd lo‏ بالنظير conl HC‏ فى حين تستمر جملية التحلل الإشعاعى» lady‏ نتنجة لذلك 
كمية “C‏ فى التناقص» حيث Y‏ تتوقف عملية التحال : 
حياة. يترتب على ذلك تناقص كمية الإشعاع الصادرة 
بعد فترة زمنية معينة f‏ تصبح هذه القيمة „N‏ 


الإأشعاعى ولا يتأثر معدلها بموت أو 
من العينة الميتة لتناقص Ny‏ بحيث أنه 


à‏ يمكن تقدير عمر أية عينة من نل دي (أى 
ور الحياتية) بقياس كمية الكربون المشع AC.‏ | 

تحال بعد. ويتم ذلك بقياس النشاط الإشعاعي 

n‏ وتطبق معادلة التحلل الإشعاع, ؛ 


الزمن الذى انقضى Sa‏ انفصالها عن 
لتى ما زالت تحتفظ بها العينة» أى ألتى لم 
الصادر عن العينة والذى يتناسب مع كمية TG‏ 


“دل 
phate. i‏ ظ 
دالتى يمكن كتابتها فى الشكل التال , 
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حيث تمثل القيمة No‏ | إشعاعية ٣‏ فى المواد الحية أو النشاط الإشعاعى الذاتى specific‏ 
activity‏ للكربون الحديث وتقدر قيمته الحالية بحوالى 13.56 تفكك disintegration‏ فى 

لدقيقة للجرام كربون» فى حين تكون N‏ هى إشعاعية MC‏ فى المادة al yall‏ تحديد عمرها 
E^‏ معمليا بنفس الوخداتا. ٠‏ ظ 


باستعمال العلاقة بين yao‏ النصف 7 وثابت التحلل A‏ يمكن أن يعاد كتابة المعادلة 


السابقة كما يلى: 
T N‏ 
[n=‏ ———= [ 
In2 No‏ 
t= -8.266In‏ 
No |‏ 
t;‏ 
/ | من البديهى أن صحة قيمة العمر الناتج (بالسنين) تعتمد على صحة قياس N‏ وكذلك 


على افتراض A38 Ales‏ النشاط الذاتى No‏ وهل تمثل القيمة التى كانت سائدة بالفعل بين 
المواد الحية خلال الستين al‏ غام الماضية (تقريبا أقصى مدى oM Sas jea‏ کس oM‏ 
الطريقة). يعتمد قبول هذا PEN‏ على مدى تجانس C wis‏ فى الغلاف الجوى ومدى . 
ثبات تركيزه خلال الفترة الماضية» فيعتمد مثلا تكون IC‏ على كثافة النيوترونات الكونية 
الموجودة فى الغلاف الجودى: وهذه تختلف بالارتفاع فتصل إلى أعلى كثافة عند ارتفاع 40 
ألف إلى 50 call‏ قدم فوق سطح الأرضء كما أنها تصل فى المناطق القطبية إلى حوالى 
أربعة أمثال كثافتها فى المناطق. الاستوائية» وبالتالى فان معدل تكون ^C‏ فى المناطق القطبية 
أعلى منه فى المناطق الاستواتية. وقد قامت دراسات محدودة بغرض اختبار أثر هذه 
الاختلافات على إشعاعية النباتات» فوجد تماثل فى النشاط الإشعاعى لنباتات المناطق المرتفعة 
والمنخفضة والمناطق القطبية والاستوائية على حد سواء. وأرجع ذلك إلى أن الوقت اللازم 
- للاختلاط فى الجو والوصول إلى مرحلة التجانس وقت قت قصير نسبيا Y‏ يزيد عن عامين. = 
j‏ ناحية أخر cs‏ لاحظ العالم سيويس )1956 (Suess‏ أن الأخشاب التى : نمت فى القرن العشوين 
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تقل فى نشاطها الإشعاعى الذاتى عن الأخشاب التى نمت فى القرن التاسع عشر بحوالى %2 
وأرجع ذلك إلى تداخل ثانى أكسيد كربون ميت (أى بدون أى نشاط إشعاعى) فى الهواء 
نتيجة احتراق الفحم والبترول مع بدء الثورة الصناعية فى العالم. وتعرف هذه الظاهرة الآن 
باسم تأثير سيويس -Suess effect‏ معنى ذلك أن النشاط الذاتى للكربون يتناقص مع 
استمرارية التوسع فى حرق الوقود الأحفورى. 


لوحظ أيضا زيادة كبيرة وصلت إلى حوالى %70 من النشاط الإشعاعى الأصلى فى 
نباتات نيوزيلندة؛ وهى أقرب الأماكن إلى مناطق التجارب الذرية التى كانت تجرى فى 
e^‏ الهادى فى الأربعينيات والخمسينيات من هذا القرن. هذه الزيادة كانت بسبب زيادة 
نسبة النيوترونات فى الجوء وبالتالى زيادة نسبة الكربون المشع. غير أن إشعاعية النباات 
التى تنمو فى هذه المناطق عادت إلى الإشعاعية الطبيعية السائدة فى باقى أنحاء العالم. من 
d‏ أن مثل هذه النباتات العالية الإشعاعية سوف تعطى أعمارا La je Ga AS: di‏ 
الحقيقى بعد موتها ما لم يكن هناك وسيلة لتمييزها. 


pu . |‏ طريقة "C‏ لتحديد أعمار معظم المواد الجيولوجية لسبب رئيس هو قصر 

اين بخيث يصعب قياس إشعاعية أى مادة عضوية مضى على انفصالها عن 

دورة الحياة زمن أكبر من عشرة أمثال عمر النصف والذى يعتبر قصيرا جدا بالنسبة للزمن 

| الجيولوجى. لذلك» فإن هذه الطريقة تستخدم لتحديد أعمار بعض المواد الحديقة prey‏ 
الجيولوجى للحداثة ‏ مثل الشعب المرجانية والمياه الجوفية بشروط معيئة. عم 


. أكثر استخدامات | 


لطريقة هو ف 4 s‏ 
e‏ | = هو فى as‏ أعمار البقايا | e‏ 43 $ | ^ ^ 
"arm‏ ا y paal‏ فى لأماكن ALS‏ 


5 ; sd " - Vall 
ن القديمة — مدائن صالح مثلا  أو ان‎ 


" i . التعد‎ ١ l 
pene” قياس البقايا العضوية فى المناجم الأثرية المهجورة.‎ 
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Rai)‏ انر المستقرة 


من المفترض أن تظل الوفرة النسبية لنظائر عنصر ما ثابتة فى الطبيعة:؛ بمعنى 
عدم تغير نسبة نظيرين معينين من مادة إلى أخرى؛ ولكن لوحظ أن نظائر بعض العف اصر 
الخفيفةء التى يقل رقمها الذرى عن عشرين» لا تخضع لهذه القاعدة» oly‏ نسبة بعض النظ ائر 
تتغير من مركب إلى آخر. مثلاء نجد أن نسبة نظيرى الكربون C/C‏ فى البترول الخام 
أصغر منها فى صخور الكربونات» وأن نسبة نظيرى الأكسجين 70/70 فى مياه الأمطار 
أصغر منها فى مياه البحار والمحيطات. (alles‏ على هذا التغير الذى يحدث فى الوفرة النسبية 
لبعض النظائر المستقرة من وعاء جيولوجى معين كالبترول إلى آخر كالكربونات» مصطلح 


التجزو النظائرى isotopic fractionation‏ . 
عمليات 31 3a‏ 8 النظائرى 
تتم عملية التجزؤ النظائرى أو إعادة توزيع النظائر بين مادتين أو مركبين vais‏ 
نظائرية مختلفة بعدة طرق أهمها: 
1-تفاعلات تبادل isotopic exchange reactions,s MW‏ 
وتشمل إعادة توزيع نظائر عنصر ما بين جزيئات مختلفة تحتوى نفس c jaial]‏ 
مثل: | 
18 16 16 | 18 
H, O + 1/3 Cal O, ^ H 0 + 1/3 CaC O,‏ 
لاحظ انتقال النظير FO‏ من الماء إلى الكربونات» وانتقال النظير 0 من الكربونات إلى 
الماء. 
2-تفاعلات ناشئة عن الحركة kinetic reactions‏ 
وتعتمد Glad‏ على اختلاف سرعات تفاعلات الجزيئات النظائرية المختلفة. مثلاء 


فى الحالة الغازية cal all‏ نجد أن الجزيئات المحتوية على نظير خفيف تتحرك بسرعة أكبر 
من المحتوية على نظير أثقل لنفس العنصرء فمثلا سرعة جزىء "CO,‏ كتلته 44 يكون 


wes. ÉL اك ل “ا‎ LSU LLLLLLL Lui aaa عه‎ a سس مول الس‎ - 
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. أن تكون بالسالب‎ pipe السابقة‎ Pr 
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أسرع من جزىء "CO,‏ كتلته 45 بحوالى 61.1 وهذا يقود إلى تجزؤ أو تفاضل أو 
تمايز نظائرى خلال عملية انتشار diffusion‏ الغازات. 2 


3-الظواهر الفيزيقوكيميائية Physicochemical phenomena‏ 
. مثل التبخر والتكثف والتبلور والانصهار. فمثلاء تزداد خلال أية عملية تبخر نسبة 
النظير الخفيف إلى النظير الثقيل فى البخار المتصاعد عن نفس النسبة فى المادة المتخلفة عن 
عملية التبخر. ling‏ حدث إثراء enrichment‏ للنظير الخفيف فى البخار ويحدث العكس فى 
duas‏ التكثت. Ota‏ يكون ell. Js‏ النائج Gye‏ 955 مياد بخيرة MAM all‏ أغتى :ب النظيز 
0 عن ماء البحيرة نفسة والذى تزيد فيه بالتالى» نتيجة لذلك» نسبة FO‏ إذأ قورن بالبخار 
الناتج منها. 


قياس التجزؤ النظائرى 


يتسم قياس التجزؤ النظائرى» فى نسب النظائرء بصعوبة بالغة وذلك لقيمته المتناهية 
الصغر. فإذا حاولنا Whe‏ قياس النسب المطلقة لنظيرين فى مادة Le‏ فإنه يمكن أن نحصل de‏ 
نتيجتين مختلفتين إذا تمت e‏ ال ee‏ لذلك» تم اللجوء إلى تصميم 
نوع معين من أجهزة مطياف الكتلة التى تقيس مباشرة الفرق بين نسبة نظيرين فى Aue‏ ما 
ونسبتهما فى عينة أخرى قياسيةء والتى يجب أن تكون متاحة لجميع المعامل العاملة فى هذا 
المجال فى أى مكان فى العالم. cios‏ هذا الفرق بالقيمة Ula‏ 8ء وتحدد كنسبة فى AY‏ 
(per mil)‏ وتكتب 960 وتقدر كالتالى: 


QR 
öko = 2 —* x10" 
st 
ةتس لين ف‎ Re بن مع ب لوي ف لذ الى بجرى علا‎ 


m Wem |‏ على ما إذا كانت النسبة المقاسة للنظيرين أعلى أم أقل فى العينة القياسية 
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عن العينة المحللة» فإذا كانت Ula‏ 5 موجبة فإننا تتكلم عن العينة على أنها أثقلك من العينة 
القياسية والعكس إذا كانت سالبة فإنها تكون أخف منها. 


. العناصر التى لها نظائر ذات أهمية فى العمليات الجيولوجية محدودة جدا وتنحصر 
فى الهيدروجين والكربون والأكسجين والكبريت. 


والعينات القياسية المستخدمة كمركبات مرجعية للتركيب النظائرى لهذه العناصر 
SMOW‏ 
وفى عينة من ماء المحيط المقطر ولها تنسب نظائر s Ope meat uy‏ 
مشتقة من y‏ ل حرو ف كلمات „Standard Mean Ocean Water‏ 
PDB‏ ` | | | ! 
وهى عينة من الحجر الجيرى ولها تنسب نظائر الكقربون والاسم ميش تق 
من اسم أخفورة هى Pee Dee Formation Belemnittella‏ 





| | CD 
AB أخدود ديابلو ولها تنسب‎ dd js من‎ (aaa (كبريتيد‎ cub s ll وهى عينة من معدن‎ 
الكبريت.‎ 


وللعينة القياسية مواصفات ومتطلبات خاصة أهمها: 


ex‏ أن تستخدم فى العالم كله كنقطة الصفر. 

2- أن تكون متجانسة فى التركيب. 

3- أن تكون متاحة فى كميات كبيرة. 

4- أن يسهل إعدادها كيميائبا للتحليل النظائرى. 

>= ن تقع نسب d‏ فيها فى وسط المدى الذى تغطيه نسب نفس HEN‏ فى Ia‏ 
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اتجاهات عامة فى AUS‏ 6 التجزوٌ النظائرى 


الطبيعة» أن نسرد بعض الاتجاهات العامة pn‏ هذا المجال وأهمها: 


]7 يحدث التجزؤ النظائرى بدرجة يمكن قياسها عندما يكون الفرق النسبى بين SS‏ 
نظائر عنصر معين كبيرا Gui‏ فمثلاء الفرق النسبى بين كتل نظائر الهيدروجين هو 1:1ء 
فى حين هو فى الأكسجين 8:1( ولهذا يكون التجزؤ أك بر وأكثر وضوحًا فى حالة 
الهيدروجين عنه فى الأكسجين تحت نفس الظروف البيئية. لهذا السبب؛ اقتصرت تطبيقات 
هذه الظاهرة على العناصر الخفيفة» أى التى يقل وزنها الذرى عن AO‏ 


2 تزيد درجة التجزؤ النظائرى بين OLS yall‏ التى تتغير فى الطبيعة بين الحالات 
الثلاث للمادة ‏ غازية س سائلة. — صلبة؛ مع وجود حالة من الاتزان بينها د تحت أحوال بيئية 


3 تقل درجة التجزؤ بازدياد درجة الحرارة» فمثلا تظهر الصخور النارية القى 
تتكون فى درجات حرارة عالية تجزؤا نظائريًا cil‏ مما يظهر فى الصخور الرسوبيةء A NS‏ 
تكون عمليات التجزؤ فى نظائر الهيدروجين والأكسجين المصاحبة لعملية البخر فى المناطق 
القطبية أعلى منها فى المناطق الاستو ائية. 


4- خلال التفاعلات الحيوية متل عملية التمثيل الضوئى والتفاعلات i jy Sa‏ 
والميكروبية يحدث إثراء للنظير الخفيف فى نواتج التفاعل مقارنة بالمواد الداخلة فيه. 


5- تتجه النظائر الثقيلة فى نفس المادة أو المركب الكيميائى إلى التركز فى المواد 
الصلبة عنها فى المواد السائلة» وهذه عنها فى المواد الغازية. | 


المحصلة النهائية لكل عمليات التجزؤ النظائرى التى تحدث فى الطبيعة هى زيادة 
معدل التجزؤ JENG‏ من al yall‏ المتكونة فى البيئات السحيقة فى أعماق الأرض إلى المواد 
المتكونة فى بيئات سطح الأرض 
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الباب الثامن : جيوكيمياء النظائر 375 
تطبيقات لظاهرة التجزرٌ النظائرى 
نظائر الأكسجين والهيدروجين 


الأكسجين هو أكثر العناصر وفرة فى صخور القشرة الأرضية. ويوجد فى مركبات 
غازية وسائلة وصلبة معظمها مستقر حراريا على مدى تغير واسع فى درجات الحرارة. 
للأكسجين ثلاثة نظائر كلها مستقرة هى: 


أكسجين 16 = %99.7630 
أكسجين 17 = 0.0375 % 
أكسجين 18 = 0.1995 % 


ونظرا oy‏ النظيران 0“ و0" هما الأكثر وفرة والفارق بين كتليتهما أكبر نسبياء فإن النسبة 
0 هى التى تقاس عادة وتنسب إلى SMOW‏ وتحسب قيمة 50« على النحو التالى: 


ra 0/50) E D O/'ó 0), 


8° 0% = د‎ x10? 
¢ 0/50], | 


حيث )70/70( هى نسبة النظيرين فى العينة المحللة ,)70/0( هى نسبتهما فى العينة 
القياسية ..SMOW‏ 


الهيدروجين أقل وفرة من الأكسجين ولكنه يصاحبه فى معظم العمليات الجيولو La‏ 
فى صور الماء المختلفة. وتتكون نظائر الهيدروجين المستقرة من نظيرين فقط هما: 


%99.9852 = (H) هيدروجين‎ 
% 0.0148 = (CH) هيدروجين‎ 


ويسمى النظير الثقيل — : ‘ 
arii‏ للهيدروجين ديوديريوم ورمزه D‏ وتقاس: SD‏ أيضا نسبة إلى العينة 


P 
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x 10? 
(D/H ). 


الاوعية الجيولوجية للاكسجين والهيدروجين كثيرة؛ ولكن أهمها الهواء والماء 
والصكور والتى يسود بينها حالة من الاتزان الظاهر. ويبين الشكل (6-8) الفارق بين قيسم 
O‏ فى هذه الأوعية؛ LS‏ يظهر الشكل )7-8( الفارق بين قيم BD‏ 


610960 = 


8 !*O 96o 


شكل 6-8 التغير فى قيم 0*! 5 فى بعض الأوعية الجيولوجية لذكسجين ملسوبا الى المينة العيارية 
E ,‏ 
.SSMOW‏ عن بيانات من: فور )1986 ure‏ ف 
(Rollinson û gi 355 (Hoefs 1987) 5^5 (Fa J "‏ 


ونظرا لأهمية الماء فى جميع العمليات الجيولوجية فسوف نخصه ببعض التق ل 
وسوف نركز الحديث على نظائر الا كسجين وعلى القارىء J‏ لدحظ أن 4.64 4 dii‏ 
E ip"‏ ن يلاحظ أن أى تجزؤ فى نظائر 
y‏ كسجين يصحبه تجزؤ lee‏ فى الاتجاه وأكبر فى المدى بين نظائر 39 فمئلا og)‏ 
zm‏ 18 
إثراء فى O bill‏ بصحبه اث | aj‏ 

بصحد إنراء مماثل فى النظير D‏ ولكن يكون مداء | ! r‏ 

Me‏ | ض ن مداه أوسع للأسباب التى 


pn———————————————— ٠.٠... 
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الباب الثامن : جيوكيمياء النظائر Sum‏ 


ماء المزن 
ماء المحيظ 
ماء أصلى صهارى 
E‏ 
صخور رسوبية 
صخور نارية ومتحولة 
بازلت محيطى 
كوندرايت كربونى 

-400 ` 50 -200 -100 | 0 100 

6 D %o 


شكل 7-8 التغير فى قيم D‏ 5 فى بض الأوعية الجيولوجية للهيدروجين منسوبا إلى .SSMOW‏ 
عن OM GET‏ من : T (Faure 1986) EDAM‏ وق )1987 (Hoefs‏ ورولنسون 
(Rollinson 1993)‏ | 


يشكل ماء المحيط أكبر خز خزان للأكسجين؛ ورغم ذلك فإن مياهه تتميز بتجانس 

عجيب فى تركيبها النظائرى. ولذلك؛ استخدمت كمرجع تنسب إليه نسب .نظائر الأكسجين فى 

باقى المواد. يشذ عن هذا التجانس بعض البحار شبه المغلقة والتى تسود فيها معدلات مرتفعة 

من البخر مثل البحر الاحمرء حيث تزداد الملوحة وترتفع قيمة 8*0 لمياهه إلى حوالي +2 

ى CAN‏ قد يحدث أيضا بعض الشذوذ في المناطق التى يكثر فيها الاختلاط بمياه عذبة مثل 
مصبات الأنهار أ و مناطق ذوبان الجليد. 


mp لان ام جر‎ erdt 
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أن التركيب النظائرى لماء المحيط يتحكم فى تركيب باقى el yd‏ المياهء وكذلك فى ضوء ما 
هو معروف الآن عن دور هذه المياه فى عمليات التحوال الحرمائى؛ أو فى ترسيب وتكوين 
الخامات المعدنية. تظهر الدراسات الجارية فى هذا المجال أن قيمة O‏ 5 لم تتغير كثيراً 
خلال معظم أزمنة ما قبل الكمبرى والدهر الفانيرى» وأنها كانت حوالى الصفر بالنسبة إلى 
.SMOW‏ 


عندما يتبخر ماء المحيط يحدث إثراء لبخار الماء بالنظير الخفيف للأكسجين» 
ويترتب على ذلك أن قيمة 550 لهذا البخار تكون بالسالب. كما يترتب على ذلك زيادة فى 
تركيز النظير الثقيل فى ماء المحيط. ويلاحظ أن قيمة 80 للبخار المتكون فى المناطق 
القطبية وما يجاورها تكون أكبر ‏ بالسالب ‏ من قيمتها للبخار. المتكون فى المناطق 
الاستوائية. عندما تتكاثف السحب لتكون ماء الأمطار يحدث إثراء للنظير 0 فى قطرات 
الماء؛ الذى يقارب تكوين القطرات الأولى منها التكوين النظائرى لماء haal‏ وينتج عن 
استمرار تساقط الامطار أن يزداد تركيز النظير O‏ فيما يتبقى من السحب» وبالتالى تزداد 
قيمة دلتا ‏ بالسالب — كلما ازداد تساقط الأمطار أو الثلوج أو البرد. النتيجة النهائية هى أن 
المياه العذبة تكون بصفة عامة أفقر فى محتواها من الأكسجين الثقيل O‏ أو أغنى بالأكسجين 
الخفيف 0 عن ماء المحيط. يلاحظ أنه بعد أن تترك السحب المحيط وتتقدم داخل القارات 
ومع هطول الأمطار تقل نسبة الاكسجين الثقيل مما يسبب الكثير من الفروق فى النسب 
النظائرية بين مياه الأمطار باختلاف الموقع الجغرافى أو الطبوغرافى. 


هناك نوع آخر هام من المياه هو مياه الينابيع الحارة» والتى كان يعتقد البعض KÍ‏ 
تمثل المياه المجماتيةء ولكن ثبت بما لا يدع مجالاً للشك أن معظمها مشتق من المياه 
السطحية التى تتخلل الأرض إلى Geel‏ سحيقةء حيث تزداد درجة حرارتها فتعود للسمعود 
إلى السطح - أن تتفاعل مع الصخور السليكاتية والكربوناتية والتى تتميز بقيم à adi ja‏ 
للمعامل O‏ 8 فيحدث تبادل uS‏ تكون نتيجته ارتفاع قيمة 0 لهذه المياه إلى ق 
أعلى من تلك التى تميز المياه السطحية. 


هناك عملية أخرى فى Ayal ile‏ 3 تسبب تجزوا نظائريًا كبيرا 5 
V : l |‏ 7 | : | لر 3 شا للاکسجین فى 
ل 9 52 e - . o Cad E J‏ * 
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الباب الثامن : جيوكيمياء النظائز 379 


فى قاع المحيطء حتئ إن متوسط agin‏ قيمة 0 6 يصل فى هذه الصخور إلى حوالى +29 
فى al!‏ عن cle‏ المحيطء ونظرا لثبات قيمة النسبة 0/0" فى ماء المحيط فان التغير فى 
هذه النسبة فى صخور الكربونات البحرية يرجع عادة إلى التغير فى درجة حرارة ماء 
المتحيط. لهذا انتخدمت هذه الظاهرة فى قباس التغير أت التى ham‏ فى حرازة ماء Sagal‏ 
فى بعض العصور الجيولوجية (ull  paleotemperature‏ ساهمت إلى حد كبير فى معرفة 
تاريخ البحار والمحيطات . ظ 


13 اققا إلى الوعاء الكخر الرئيس للأكسجين وهو السكور:» apd‏ ايشا يمظن 
الفوارق الظاهرة فى نسب نظائر الأكسجين » وأوضحها.تلك التى بين الصخور النارية ْ 
والصخور الرسوبية (شكل 6-8). ويعود ذلك إلى الاختلاف الكبير فى درجات حرارة بيئات 
التكوين. فنجد مثلا اختلافا واضحا بين قيم 6'0 لصخور الكربونات البحرية وقيمها لضخور 
الكربونات النارية (الكربوناتيت). نلاحظ baf‏ فى هذا الشكل أن قيم 8"0 لمختلف أنواع 
الصخور النارية أكثر تقاربًا بسبب انخفاض معدل التجزؤ النظائرى لارتفاع درجة الحرارة 
Lalo: diis‏ . لوحظ أيضا أن هناك اختلافا ظاهر! ‏ وإن كان طفيفا — بين قيم 0 5 
فى مختلف المعادن التى تكون الصخوز النارية المتزامنة التبلور. وقد رتب جارلك 
(Garlick 1969(‏ تنازليا عددا من المعادن الشائعة المكونة للصخور حسب ميلها النسبى 
لتركيز O‏ بداً بالكوارتزء أكثرها ميلا لتركيز O‏ على النحو التالى: 


كوارتزء دولوميت (أنهيدريت) -> فلسبار قلوىء كالسيت» أراجونيبت -> لوسيت -> 

مسکوفیت» نفلين -> أنورثيت (كيانيت) > جلوكوفان (ستوروليت) c‏ لاوسونيت € 

« أمفيبول -> بيوتيت -> أولفين (سفين) -> إلمنيت (روتيك)‎ (ASLAM) بيروكسين‎ NN 
(هيماتيت) > بيروكلور.‎ cutis 


—— ——" 
asl 3f jl‏ درجات حرارة تكون الصخر geothermometry‏ وذلك بقياس “O‏ 6 فى معدنين 
متزامنين فى التبلورء أى إنهما حصلا على الأكسجين من مصدر واحد فى وقت واحد. 
يفصل المعدنان من نفس الصخر ثم يحدد الفرق بين القيمتين: 60 للمعدن الأول 





US WE LEGATE a S و ا يو‎ TRE OR T TTT 
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وليكن الماجنتيت مثلا , 6^0 للمعدن الثانى وليكن الكوارتز مثلا - ويسمى هذا الفرق أيضا 
دلا ولكن يكتب A‏ وتتناسب قيمته مع درجة حرارة التكون كما فى شكل BB‏ 


A “O 





1000 800 600 400 


| الحرارة درجة مئوية 


شكل 8-8 التغير فى 80 بتغير A"O Jia Cus 3) all‏ الفرق بين قيم 8*0 فى أزواج من المعادن 
الموجودة فى نفس الصخر وكان بينها وبين وعاء الأكسجين حالة اتزان نظائرى عند درجات 
الحرارة المختلفة. عن: كراوسكوف )1979 (Krauskopf‏ 
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الباب الثامن : جيوكيمياء اللظائر im ٠‏ 


يلاحظ فى هذا الشكل أن كل زوج من المعادن له منحنى حرارى خاص به وأن 
ميل هذا المنحنى قد حدد بوساطة عدة تجارب معملية» رصدت فيها معاملات تجزؤ نظ ائر 
الأكسجين بين كل من هذه المعادن والماء. يمكن أن تطبق نفس هذه الطريقة على معادن 
الصخور المتحولة تحت شروط معينة تتعلق بحالة الاتزان لمعرفة درجات الحرارة السائدة 
أثناء عملية التحول الإقليمى (شكل 9-8( 


الحرارة - 


gia درجة‎ 


ية 





A AB = BA - 8 


شكل 9-8 تحديد درجات حرارة تكون المعادن فى الصخور المتحولة باستخدام نظضائر 
الأكسجين. عن: فور )1986 (Faure‏ وهوف )1987 (Hoefs‏ 


تستخدم نظائر الأكسجين: والهيدروجين معا بنجاح كبير فى معرفة مصدر السوائل 
المائية الساخنة «hydrothermal‏ وتجيب بشكل قاطع على الأسئلة المثارة فى هذا الشأن والتى 
. تتعلق بمصدر الماء فى هذه السوائل» وهل هو من مصدر مجماتى 


Í Pr juvenile 
- | | duy f meteoric عن ماء المز ن‎ 


" أن كلا النو عين ساهم فى إمداد هذه السو Js‏ ولكن 
UG‏ يطغى مصدر على الآخر وغالبا ما يكون إسهام ماء المزن هو السائد. الدايل على. 
صحة هذه | (C "Cut å‏ فروق وا å‏ | ظ 

هذه الإجابة هو ما نلحظه من فروق واضحة بين النسبة )0 "8 /80) فى الماء ال ذى 
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382 أسس الجيوكيمياء 
يدخل فى تركيب معادن الصخور النارية ونفس النسبة فى الماء الذى يوجد قرب سطح 
dl m"‏ المعادن النارية التى لم تتعرض للتحول مثل البيوتيت والهورنبلند» نجد أن مدى 
التغير فى النسبة المذكورة محدود جداء فى حين يكون التغير فى هذه النسبة كبيرا فى المعادن 
المتحولة بفعل المياه السطحية أو القرب سطحية عاكسا درجات مختلفة من "E jail‏ 
بسبب العمليات المتتابعة من البخر والتكثف لمياه أصلها من مياه المحيطات. 


» ———— > -o 
- -— nl 


تقع قيم نسب )8^0 (8D/‏ فى cls‏ المزن فى مناطق متفرقة من العالم على خط 
واحد (شكل 10-8) بسبب المسلك المتشابه والمتزامن لنظائر الهيدروجين والأكسجين؛» ولكن 
يلاحظ أن مدى التجزو بين نظائر الهيدروجين أكبر بكثير من مداه بين نظائر الأكسجين. كما 
أن التجزؤ يكون أكبر فى المناطق التى تبعد أكثر عن خط الاستواء. 


+50 


-50 


6 D %o 


—100 


=150 


- 0 





6 50 9. 


شكل 10-8 العلاقة بين 5*0 و 80 فى المعادن الطينية المتكونة قرب حرارة سطح الأرض. مبسط 
عن: أهموتو )1986 (Ohomoto‏ | 


" — -- - - mu — HÀ as  — — ووچ م‎ 
س‎ an á - 4 
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يلاحظ أيضا فى شكل 11-8 أن نسب (0 5 /6) فى الماء الموجود.فى معادن 
التحوال خاصة فى النطاقات المصاحبة لأكثر الخامات المعدنية يقع بين خط نسب مياه المزن 
والمنطقة المحدودة للماء المجماتى؛ مما يعد دلیلا على حدوث تبادل نظائرى بدرجات متفاوتة 


بين الماء الأولى المحبوس فى داخل المعادن المكونة للصخر وماء المزن السائد فى المحلليل 
الحاملة للخامات. 


منجم تبرل نيوزيلاندا د 


ماء C$ Jaa‏ ارلى 


BD 9/00 





-125 
4150 

-20 -15 -10 -5 0 +5 +10 
| 6 O %o 


شكل 11-8 العلاقة بين 560 و OD‏ فى بعض مناجم الذهب والفضة كما حددت فى مكتنفات الموائع. 
مبسط عن كريس وتيلور )1986 (Criss & Taylor‏ و رولنسون )1993 (Rollinson‏ 
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نظائر الكربون 

الكربون هو أحد العناصر الرئيسة فى «S‏ ومصدر أساسى لاستمرار الحياة على 
الار «o‏ وبالتالى فهو أهم عناصر الغلاف الحيوى Ql.» «biosphere‏ كان as y‏ أيضا ga‏ 
قشرة ووشاح الأرضء وكذلك فى الغلافين المائى والهوائى. 

للكربون قدرة كبيرة على الوجود فى عدد كبير من al gall‏ والمركبات الطبيعية» فهو 
يوجد مختزلا فى الكائنات الحية والمواد العضوية ومشتقاتها الأحفورية» كالبترول aill y‏ 
ومؤكسدا فى هيئة ثانى أكسيد الكربون وأيونات اليكوبونات المائية وشق الكربونات فى 
المعادن. 

للكربون نظيران مستقران هما: 


| 7o 98.89 = كربون12‎ 


كربون13 2 = 1.11 % 


يتم التجزؤ النظائرى للكربون بعدة طرقء أهمها عمليات التمثيل الضوئى والتبادل النظائرى 


فى تفاعلات al yall‏ الكربونية. تسبب عملية التمثيل الضوئى إثراء للكربون الخفيف PC‏ فى 
النباتات» وبالتالى فى جميع المواد الحيةء فى حين تسبب عمليات التبادل النظائرى بين غاز 


ثانى أكسيد الكربون الجوى وأيونات البيكربونات الموجودة فى.الغلاف المائى إثراء للكربون ^ 


°C al‏ فى هذه الأيونات. كما تتسبب نفس العملية فى مزيد من الإثراء ل ع فى 
صخور الكربونات المترسبة من هذه المياه. ينتج عن هذا التنوع فى عمليات الإشراء 
والاستنفاد فروقا واضحة فى نسب نظائر الكربون بين مختلف مواد الأرض يصل مداه إلى 
حوالى 5 ويحد طرفيه الغازات العضوية الخفيفةء كالميثان من ناحية (أقصى إشراء ل 
(^C‏ وصخور الكربونات من ناحية أخرى (أقصى إثراء ل (UC‏ ويظهر ذلك من مقارنة 
فرق C‏ للمواد المختلفة فى الأرض (شكل 12-8( 





-— ee — ——À 
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نيازك كوندرايت 
بازلت محيطى 
كربوناتيت 
ألماس 
حجر جيرى متحول 
حجر جيرى بحرى 
حجر جيرى مياه عذبة 
كربون عضوى رسوبى 
الغلاف الجوى 

-40 -30 -20 -10 0 10 

6 °C %o 


شكل 12-8 التغير فى قيم UC‏ 5 فى بعض الأوعية الجيولوجية للكربون منسوبا إلى PDB‏ 
عن بيانات من: فور )1986 (Faure‏ وهوف )1987 (Hoefs‏ ورولنسون )1993 (Rollinson‏ 


يقدر التجزؤ بين نظائر الكربون فى هذه المواد بالمعامل OC‏ ويحسب نسبة إلى 
العينة العيارية PDB‏ كالتالى: 


ونظرا لقرب نضوب هذه العينة العياريةء فقد استحدثت مجموعة من العينات 
الأخرى أكثرها استخداما هى عينة من الحجر الجيرى من منطقة س ولنهوفن Solenhofen‏ 
بالسويد وتحمل الرقم والرمز 7185-20 الصادر من المكتب القومى للمعايرة بالولايات 
المتحدة الأمريكية. والتى تحدد قيمة 6٤‏ لها بحوالى -1 فى الألف نسبة إلى -PDB‏ وبديهى 
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انه يمكن GY‏ عينة قيست بالنسبة إلى عينة عيارية معينة أن يعاد حسابها بحيث تنسب iil‏ 
العيارية الرئيسة .PDB‏ 


لعله من المفيد أن نتنقل بين بعض الأوعية المختلفة للكربون فى البيئات التى تحيط 

بنا ونقارن بين 8°C ad‏ فيها ونحاول أن نجد تفسيرا للاختلافات بينها. أول هذه الأوعية 
وأكثرها أهمية فى البيئة المحيطة هو الغلاف الحيوى والرسوبيات all‏ تتحكم عملية 
التمثيل الضوئى فى تجزئة النظائر بين الغلاف الجوى والنباتات» وهى عملية معقدة يتم 
بوساطتها استحواذ النباتات الخضراء على الكربون من ثانى أكسيد الكربون الجوى وتثبيته 
داخل أنسجتها مع تحويل جزء كبير منه إلى مواد عضوية. خلال هذه العملية» تتم عملية 
إثراء كبيرة للنظير dala "C.‏ هذه المواد العضويةء خاصة الس ليلوز واللجنين واللبيدات 

٠‏ (زيوت ودهون وشموع) مقارنة بتركيزه فى غاز ثانى أكسيد الكربون الجوى. فإذا Lide‏ أن 
"C‏ لهذا الأخير هى -7 فى الألف؛ أمكن تقدير مدى التجزؤ فى هذه al all‏ بمقارنة القيم 





| تنعكس كل هذه القيم على التركيب GAAN‏ لمصادر الطاقة الأحفورية من فحم 
وبترول وغازات طبيعية حيث تقل نسب الكربون الثقيل وتزداد قيم حيود 8PC‏ (بالسالب): 
وهو ما يتفق مع كون هذه المواد مشتقة من أصل نباتى أؤ حيوانى. تتغير قيم SPC‏ فى 
حدود ضيقة حول متوسط -25 فى الألف فى الفحم؛ مما Jy‏ على عدم حدوث تجزو كبير 
| النطائر. فى cn‏ اشام عملية التفحم. على جانب ,آخر نرى أن قيم.8'”0 فى البترول الخام 


PE ael dria 2 و : ; ا 2 2 2 ز‎ YN 7 " 
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28- فى مدى أكثر اتساعا حيث تتراوح بين -18: وحتى-34 فى الألف (بمتوسط حول‎ uu 
وذلك بسبب تعدد نوعية النباتات والحيوانات التى تشكل مصادر البترول الخام»‎ (GNI في‎ 
ASM ,كذلك تعقد عملية تحويل هذه المواد إلى بترول فى أعماق الأرضء واشتمالها على‎ 
التفاعلات التى تفضل بعض مكونات النباتات مثل اللبيدات على مكونات أخرى مثل‎ , ija 
sé لمكونات البترول دورا فى‎ thermal cracking السليلوز؛ كما يلعب التكسير الحرارى‎ 
فيها.‎ "C أو إعادة توزيع المكونات الغازية الخفيفة والتى يزداد تركيز نظير الكربون الخفيف‎ 


جدير بالذكرء أنه قد ci‏ على التوسع فى حرق مختلف أنواع الوقود الأحفورى 
fossil fuel‏ خلإل القرن الماضئ زيادة فى نسبة غاز ثانى أكسيد الكربون فى الجو تصل إلى 
حوالى 9610( وصاحب ذلك تغير فى نسب نظائر الكربون نحو زيادة تركيز النظير الخفيف 
للكربون. | 


ele y‏ الآخر الهام للكربون هو صخور الكربونات ويتركز فيها نظير الكربون 

الثقيل "C‏ نتيجة التجزؤ الذى يتم على مرحلتين؛ الأولى بين غاز ثانى أكسيد الكربون الجوى 

وأيونات البيكربونات فى ماء mod‏ هذه الأيونات وشق الكربونات فى معدن 

الكالسيت وينتج عن ذلك زيادة نسبة C/C‏ و قتراب قيمة C‏ “8 فى صخور الكربونات 

| البحرية من الصفر نسبة إلى -PDB‏ وقد pent‏ هذه القيمة بدرجة ذات دلالة مع 

تغير عمر الصخرء إذ لا يزيد الفرق بين BC‏ فى صخور الكربونات من زمن ما قبل 

الكمبرى وقيمتها فى صخور الكربونات من الدهر الفانيرى عن 4 فى الألف. من ناحية 

٠‏ أخرىء» لوحظت فروق ذات دلالة بين قيم EPC‏ فى الكربونات المترسبة فى المياه العذبة 

وقيمها فى الكربونات البحرية؛ حيث يزداد النظير °C‏ نسبيا فى الأولى بسبب احتوائها على 
sil‏ أكسيد الكربون المتكون نتيجة تحلل بعض بقايا النباتات فى الثربة. 


فى بيئات الصخور النارية يوجد الكربون على عدة صور» وتعطى ظاهرة التجزة 
النظائرى فروقا. la‏ دلالات cA ala‏ وأهم أصور وجوده à‏ 

)2( غاز ثانى أكسيد الكربون الحبيس فى مكتنفات الموائع داخل المعادن. 

)3( فى شكل كربون منفرد على شكل جرافيت أو ماس. 
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388 ا 
تتراوح قيم 50 فى صخور الكربوناتيت؛ التى توجد عادة مصا ym‏ 
TA _‏ الألف aly > a | dais od‏ 
à, jul‏ القلوية؛ بين 2 وحتى 8 فى بمدو yer T coll ya‏ 


بين هذه القيم لأحد أمرين: : Ly‏ عدم تجانس نسب نظائر الكربون فى مصدر هذه | 
تحت القشرة أو إلى حدوث تجزؤ أثناء عملية تكون الصهير الكربوناتى مع احتمال s‏ 
السببين. من ناحية «qs jl‏ تظهر نتائج التحاليل التى أجريت على غاز ثانى أكسيد my‏ 
LUAM‏ أن قيم 5*0 تغطى مدى أوسع يتراوح بين +3 و -18 فى ali‏ 
يشير إلى احتمالية اختلاط كربون مجماتى وكربون جوى ذائب فى المحاليل السطحية التي 
des‏ القشرة الأرضية. أما الكربون الحر فى الماس فتغطى "C‏ 5 له المدى -2 إلى o-‏ 
فى imi‏ وهو مدى يتداخل مع مدى معادن cca gi SI‏ مما يرجح وحدة. المصدر. 


بيئة الصخور المتحولةء وفيها ucc‏ € 5 فى صخور “sys‏ 
البحرية A‏ تعرضت J gail‏ بالتماس» مما يوحى بأن نسبة PC‏ فى غاز CO,‏ الذى تفلت من 
الصخر نتيجة. التفاعلات المصاحبة لعملية التحول» كانت XS‏ منها فى الصخر الأصلى. ومع 
cl‏ ققد لوحظ أيضا عدم وجود علاقة منتظمة بين قيم 8/50 وارتفاع ر pere‏ 
لصخور الكربونات. أما الجرافيت فيظهر إثراء متفاوتا فى النظير PC‏ مما يتفق متسع كونه 
مشتقا من مصدر حيوى. 0 


نظائر الكبريت 


الكبريت هو أحد العناصر واسعة الانتشار فى البيئات الجيولوجية. ويوجد مؤكسدا 
ككبريتات فى المحيطات وفى معادن صخور المتبخرات» ومختزلا فى معادن الكبريتيدات 
تى تشكل خامات معظم العناصر الفلزية. كما يوجد كعنصر حر فى صخور الغطاء لكثير 
من قباب «lal‏ وفى بعض مناطق الأنشطة البركانية. للكبريت أربغة نظائر مستقرة هى: 


كبريت 32 - 9695.02 


كبريت 33 | - 2900.75 
كبريت 34 = 4.21 % 


كبريت 36 = 0.02 % 
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يعبر غن التركيب النظائرى للكبريت بالرمز م9 85 وينسب إلى كبريت معدن 
الترويليت المفصول من النيزك الحديدى Canyon Diablo‏ وذلك على النحو التالى: 


2 ^ 34 2 ح 34 

وري عله "CSI"‏ ولق لقن د v,‏ 
© 32ح 34 

يتراوح التغير فى قيم 85 بين -50 فى الألف و+60 فى GNI‏ كما يظهر فى شكل 13-8. 

يعزى هذا التغير الواسع المدى إلى عمليتين رئيستين هما 


نيازك . 
بازلت محجيطى 
بازلت أقواس جزيرية وأندزيت 
كبريتيد هيدروجين بركانى 
ثانى کسید كبريت بركانى 
alos‏ 
ماء البحر الحديث 
رواسب متبخرات ' 
رواسب بحرية حديثة 
مياه عذبة 
٠-0 0 20 40‏ 40- 60- 
"S %‏ 5 


شكل 13-8 التغير فى قيم 8“ 8 فى بعض الأوعية الجيولوجية للكبريت منسوبا إلى ترويليت CD‏ عن 
بيانات من: أهوموتو )1986 (Ohmoto‏ و هوف )1987 (Hoefs‏ ورولنسون (Rollinson‏ 
)1993 . 


1 - اختزال أيونات الكبريتات إلى كبريتيد الهيدروجين el plo‏ خاصة من البكتيريا 
اللاهوائية anaerobic bacteria‏ مما ينتج عنه إثراء كبريتيد الهيدروجين بالنظير P$‏ 
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> عة من تفاعلات التبادل النظائرى بين الكبريتات والكبريتيدات ينتج عنها 
h ٠ hs 5 T | "m s‏ 

Me Le‏ الكيريتات» أو بين أنواع مختلفة من الكبريتيدات» ينتج عنها إثراء الكبريئيد 
sil fc 0 es A‏ 34 | 
diui‏ قوة ترابط (فلز- كبريت) بالنظير 5 : 
التركيب النظائرى للكبريت فى معادن الكبريتيد المتكونة سويا - 


تكونها (شكل 14-8(« تماما كما استخدمت نظائر 


مكانا وزمانا- كوسيلة لتحديد درجة حرارة 
الأكسجين فى تحديد درجة حرارة المعادن الحاوية للأكسجين. 


14 


12 





O للمعدنين‎ ^S بين‎ Guill A 
oo 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 


درجة حرارة التكون 


شكل 14-8 استخدام التغير فى قيم 35 5 فى تحديد درجات حرارة تكون الكبريتيدات بتحديد قيمة A‏ التى 
عن: هوف )1987 (Hoefs‏ 


جرت محاولات عديدة لتمييز خامات الكبريتيدات ذات الأصل النارى أو الحرمائى 
من تلك ذات الأصل الرسوبى ذات النشأة المتزامنة «syngenetic‏ ولكنها فشلت بسبب التداخل 
الكبير بين قيم 8 8 النوعين. كان qmm‏ النظرى لهذه المحاولات هو أن البكتيريا التى 
تعيش فى الرسوبيات حديثة الترسيب تختزل الكبريتات وتثرى كبريتيد الهيدروجين الناتج فى 
النظير الخفيف 8 الأمر الذى يترتب عليه زيادة تركيز الكبريت 328 فى النوع الذى تعرض 
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]35 
قراب fd‏ + جزو Nh‏ النظائر 


به ب باكر يتات البعرية. من جائب آضرء يتيز الكسبريت BS‏ 
a‏ ر 4 i‏ تالی فإن Mg‏ 
ال ڪو eiiis‏ الوشاح لأعلوى بتشابه مع كبريت النيازك؛ us‏ إن قوم S‏ 

| g 4 - 7 

SID ر وت على هذا الأاس كان يتوقع أن يعطى الكبريت ذو الأصل‎ s 
iig "— يكون ريده عل : على‎ 
م يتمركزٌ حول الصفرء فى حين يعطى‎ S ى‎ BE من‎ iga وی‎ 
قيا ئ 625 أكثر تفرقا وسالبة فى مجملها.‎ (ig xy سر ی‎ 


يعزى عدم تجاح ja‏ لات المذكورةء وعدم اتفاقها مع الأساس النظرى» mL:‏ 
عملية تكون iA‏ وتعرضها للكثير من الأحداث فى أزمان متتابعة» مما يجمل من e‏ 
بز الكثير من الرواسب إلى رواسب متزامنة النشأة (رسوبية) أو لاحقة epigenetic sL Lil‏ 
زارية - مائية ساخدة) أمرا فى غاية الصعوبة. فلوحظ مثلا أن قيم 675 فى الكثير مسن 
الرواسب الرمدترة cis‏ الأصل التارى ).1 ساخنة) تتباين على مدى وأسع بسبب وجو 
أجيال متعددة من المعادن ترسبت بالتتابع تحت ظروف مختلفة. إضافة لذلك لا تعتمذ قيسم 
وج La‏ على التركيب النظائرى للكبريت الكلى فى الكيان الذى تترسب منه المعادنء بل 
تعتمد Lad‏ على الظروف البيئية السائدة فى هذا الكيان cá‏ الترسب» خاصة ما يتعلق منها 
بتر كيز ات أيون الهيدروجين pH‏ والوفرة النسبية للأكسجين بين المواد المتطايرة oxygen‏ 
«fugacity‏ من ناحية «o usd‏ فإن قيم "S‏ فى الرواسب المعدنية المرتبطة بالصخور 
الرسوبية يمكن أن تتمركز حول قيمة محدودة ولا تظهر الانتشار المتوقع وذلك بسبب تكونها 
فى كيان مغلق - محتواء من الكبريت محدود وغير متجدد ‏ وتحت ظروف بيئية غير 
Ait,‏ 


من المحاولات التى تمت أيضا لاستخدام التغير فى نسب نظائر الكبريت فى دراسة 
الرواسب الكيريتيدية تلك التى شملت الرواسب الطباقية الارتباط stratabound deposits‏ 
بتوعيها الرسويى واليركانى. قمثلاء وجد أن رواسب الكبريتيد المرتبطة بصخور رسوبية 
تكون A‏ إثراء بالنظير “S‏ عن الكيريتات فى الصخور المصاحبة حيث يصل الفرق إلى 
حوالى 12 فى الألف» فى حين يصل نفس الفرق فى الرسوب المرتبطة بالصخور البركائية 
إلى حوالى 17 فى «HY‏ استنتج من ذلك أن الكبريت فى هذه الرواسب الكبريتيدية مشتو 
من الكيريتات pd‏ بالاخترال اليكتيرى. 
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تختلف. قيم وق بشكل عام فى الكبريتيدات PEISCERS ES‏ 
لوشاح عن تلك المشتقة من القشرة : الأرضية» ففى في الأولى Me‏ تكون نسبة ppf” SS‏ 
من النسب السائدة فى فى النيازك الحديديه لحديدية» وبالتالی تكون قيم 5 “5 حول الصفرء Ul‏ فى ith‏ 5 
والتى تصاحب Jual tule‏ الجرائيتية dida gall‏ فإن نسب نظائر کرت دی 
واسعاء ذلك أن الكبريتيدات فى هذه الجالة انفصلت من ضهير تكون بانصهار جزئى لصخور | 
رسوبية أو تلوث بكبريت من أصل حيوى كان موجودا بالقشرة. 


-- — —Àn XA" &SUee— pe nui 


. هناك استخدامات» وتطبيقات أخرى c6 35S‏ للاختلاف فى نسب نظائر ood‏ فى 
أوعيته المتعددة مثل الفروق بين أنواع البترول الخام والفحم والتغير فى التركيب النظائرى 2 ' 
الكبريت البحرى خلال الزمن الجيولوجى. وعموماء فإن كثيرا من الدراسات تتضمن الآن 
استخدام نظائز أكثر من عنصر لمعرفة الكثير من أسرار الأرض التى لم تبح بها حتى الآن 
(وما FS‏ من العلم إلا قلياد) n)‏ : 85(« 


1 


a الدعاء والصلاة ع النبي‎ td 
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اباب التاسع 


جيوكيمياء الماء 


9 صفات الماء الخاصة 

"T ٠‏ مياه البحار والقارات 

€ مكونات ماء الشرب وخصائصه 
4 تقويم التحاليل الكيميائية للماء 


> الماع والبيئة. 
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الماء هو أكثر مكونات الأرض تميزاء فقد كان مسرحا لتطور الحياة (وجعلنا من الماء كل 
شئ حى) un)‏ 30« كما أنه ينفرد ببعض الخواص الجيوكيميائية التى جعلت له أهمية عظمى ‏ 
فى العمليات الجيولوجية أو الجيوكيميائية التى تحدث على سطح الأرض. ويعد الماء العامل 
الرئيس فى عمليات التعرية» وفى نقل نواتجهاء سواء كيميائيا أو ميكائيكياء وذلك من خلال 
انسياب المياه العذبة عبر اليابسة نحو المحيطات» حاملة كميات هائلة من مواد دقيقة i gly‏ 
تشتمل على عناصرذائبة» وفتات صخرى طبيعى» ومخلفات ناشئة عن المجتمعات البشرية. 
asi,‏ المحيطات المكان الرئيس لعمليات الترسيب والمستودع الأكبر لكثير من المواد ذات 
الأهمية الجيوكيميائيةء كما أنها تلعب دورا Galal‏ فى تلطيف مناخ الكرة الأرضية. 


و لتهيئة الحياة على سطح الأرضء يتبخر الماء من المحيظات ويصعد إلى الغلاف 
الجوى على شكل بخار uii ele‏ ثم يعود فيتساقط الجزء الأعظم منه على المحيطات» قى 
حين يتساقط الجزء الباقى على اليابسة ليكوّن أثمن المؤارد التى أنعم الله بها على البشرية 
جمعاء. تقد ,كمية الما uidi‏ الذي يسقط على اليابسة (ll gay‏ 41000 كم سنوياء ينتفع | 
بحوالى 9000 كم”* للاستخدام البشرىء» فى حين يعود إلى call ga badi‏ 32000 كم على 
شكل أمطار تسبب فيضانات يتعذر السيطرة غليها أو الاستفادة منهاء خاصة فى المناطق غير 
المأهولةء وتنتهى بالتالى إلى المحيط حيث تسهم فى موازنة كمية بخار الماء التى تنتقل سننويا 
من البحار إلى اليابسة (شميدت Schmidt‏ 1986). 


FEY A> 933‏ عدة مستودعات فير تة ا elja‏ رئيسة من الكرة 
الأزضية؛ يطلق Yule‏ الغلاف المائى chydrosphere‏ وتشمل المحيطات وما يتصل بها من 


jbo‏ وخلجان والبحيرات والأنهار وروافدها والمياه الجوفية والثلوج والجليد. وتعد المحيطات 


المستودع الرئيس للماء على سطح الأرض» فهى تغطى أكثر من %70 من سطحها؛ ولهذا 
يطلق على الأرض الكوكب الأزرق.. وتحوى المحيطات حوالى 1370 مليون كم من الماء 


| الملح» وهو ما يشكل حوالى 7 من جملة وزن الغلاف المائى. يعطى الجدول رقم 1-9 


39] ` 
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مقارنة بين هذه الكمية والكميات الموجودة فى المستودعات الأخرى للمياه على سطح 
الأرض. وهى تقديرات تقريبية نظرا لما يطزأ عليها من تغيرات بيئية وحولية وموسمية. 


جدول 1-9 تقديرات كميات الماء ME m^. $352 gall‏ المختلفة للغلاف المائى 


E Nu 
الداخلية‎ p ات المالحة و‎ ~- 

المياه ied‏ ية - ( 

المؤاه T‏ فية العميقة 
D E xm‏ 


عن : ماسون ومور )1982 .(Mason & Moore‏ 

























وتختلف كثافة المياه من وعاء إلى آخر باختلاف كمية ونوعية المواد الذائبة فيها أو 

العالقة بها. فبينما تساوى كثافة الماء العذب النقى faal‏ سم3 وتعد أساساً لمقياس كثافة المواد 

الأخرى؛ نجد أن كثافة ماء المحيط ذى الملوحة العادية تصل إلى 028 ,1 جم/سم3 »وقد 
تزيد هذه القيمة قليلا مع العمق نظرا لما تتعرض له (ye ell Calis jo.‏ انضغاط» 

صفات الماء الخاصة 

تختلف صفات الماء الفيزيقّة Ge Ton (DS!‏ غيره cal pall Ga‏ فيطفو فيطفو الثلج على 

لماء بعكس القاعدة المعروفة بأن c‏ مادة a‏ تغوضل فى iaa‏ لد فض la‏ الكيميائى» 

كمأ يوجد لماء فى الحالة السائلة عند درجة حرارة الغرفةء فى جين يلاحظ أن المواد الأخرى 


التى تتكون مثله من ذرات خفيفة (كالميثان مثلا) تكون فى الحالة الغازية عند درجة حرارة 
الغرفة» ولا تتحول إلى سائل إلا عند درجات حرارة شديدة الانخفاض. أما أكثر صفات الماء 
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صة "tt l3‏ 
الخا Tes‏ فهى قدرته الفائقة على إذابة المواد الأخرى» فلا يوجد سائل شائع آخر يستطيع 
إذابة هذا الكم من المواد التى يذيبها الماء. 


تعود كل أو جل هذه الصفات وغيرها إلى القطبية التى يتميز بها البناء الذرى 

لجزئ الماءء والذى يتكون من ذرتے هيدرو de ux‏ : أ : o. 3d‏ د 

OP‏ ول مل 'رثى هيدروجين وذرة أكس جين (HO)‏ وتعود خاصة 

الاستقطاب هذه إلى وقوع ذرتى الهيدروجين بشحنتيهما الموجبة وحجمهما الصغير فى أحد 

طرفى (T‏ ووقوع ذرة الأكسجين بشحنتها السالبة وحجمها الكبير فى الطرف المقابل 
(شكل 1-9( ولهذا أصبح أحد طرفى الجزئ موجبًا والآخر سالبًا. 


EP‏ سالبة. 





شكل 1-9 يوضح استقطاب الشحن الموجبة والسالبة عند طرفى 


جزىء الماء 


تعتبر هذه الخاصة فريدة و مميزة للماء دون السوائل الأخرنى وا التى أعطته 
القدرة الفائقة ئقة على إذابة المواد. يتسبب هذا البناء فى تشابك جزيئات ehli‏ بعض ها ببعض 
بحيث يشبك الطرف الموجب لأحد الجزيئات بالطرف السالب للجزئ الذى يليه» وهكذا. هذا 
التماسك بين الجزيئات هو الذى يفسر سبب انخفاض Gla jo‏ حرارة التجمد والغليان للماء. 
SG‏ كذلك أنه عندما يتجمد الماء تنتظم جزيئاته بطريقة منظمة فى بناء سداسى مفتوح أكبر 
من الحجم الأصلى للماءء وهذا البناء المفتوح هو السبب فى انخفاض كثافة الثلج عن الماء 
السائل وبالتالى الطفو فوقه. ٠‏ | 


| 
| 
{ 
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تركيب مياه البحار و. القارات 


تركيب مياه البحار 

iiia بماء البحر الماء الملح الذى يملا المحيطات والبحار المفتوحة وشبه‎ aca 
Jl أن نتطرق إلئن مكوناته» فإن علينا أن نتفهم علاقة صفة الماء كمذيب بملوحة ماء‎ in 

T‏ البحر على كم كبير من المواد المذابة فى شكل أيونات. وللتبسيطل 
فعندما يذاب ملح الطعام فى الماءء فإن جزيئاته تتفكك إلى أيونات صوديوم موجبة وأيونات 
z‏ كلور سألبةء وتبعا لخاصة التجاذب الكهربى» ينجذب أيون الكلور السالب إلى الطرف 
الموجب لجزئ الماء» فى حين ينجذب أيون الصوديوم الموجب إلى الطرف السالب «pj‏ | 
وهكذا يتم الفصل بين أيونئ الكلور والصوديوم وتباعدهما وعدم تمكينهما من تكوين جزيئات ٠‏ 
من الملح داخل الماء. ولكن عندما يتبخر ماء البحر تبقى الأيونات فى الماء المتخلف: ومع 
زيادة شدة التبخير يرتفع تركيز هذه الأيونات وتقل جزيئات الماء التى تحافظ على افتراقهاء 
ati‏ نجد أنها تعود مرة أخرى للاتحاد مكونة ملح كلوريد الصوديوم. تعد هذه النقطة غاية 
فى الأهمية» إذ يترتب عليها أنه ليس من الضرورى أن يدخل الصوديوم والكلور إلى البحر 
من مصدر واحدء بل يمكن أن يأتى كل منهما من مصدر مختلف. كما أنه يمكن لأى QA‏ 
أن تتكون من أيونات دخلت من مصادر مختلفة وفى أزمنة مختلفة عند تبخر المناء. 

يحتوى ماء البحر تقريبًا على كافة العناصر ولكن عددا كبيرا منها تكون تركيزاته 
غاية فى القلة. وهناك أربعة أيونات رئيسة (من ناحية التركيز) فى ماء البحر هى أيونات 
الكلور (CT)‏ والصوديوم (Na)‏ والكبريتات (,50) والمغنسيوم (0/87 فى ترتيب تنازلى ' 
من حيث الأهمية. يلى هذه العناصر فى الأهمية الغازات المذابة مثل ثانى أكسيد الكربون 
(CO2)‏ والنتروجين (No)‏ والأكسجين .(O2)‏ تدخل هذه الغازات كجزيئات ALAS‏ فى el‏ 
els‏ لا تكون قوية الارتباط بجزيئاته كما يحدث cedi D‏ بل تكون حرة يسهل هروبها. 

يحو ها البحر أيضا على مجموعة هامة من الأيونات لها أهمية قصوى فى 
Jnd i iW:‏ وتسمى ا nutrients‏ ويأتى على رأس هذه أيونات النيترات 
والنيتريد والفوسفات. درغم انها توجد بتركيزات لا تتجاوز بضع ol jal‏ من المليون إلا أن 
وجودها ضرورى لاستمرار الحياة بين كائنات المحيط. | 
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يوجد أيضا فى ele‏ النحز مجموعة كبيرة من العناصر النزرة التى يقاس تركيزها 
بالجزء من البليون (ppb)‏ بعض هذه العناصر لها تأثير هام على الحياة فى المحيطات وعلى 
الكائنات الأخزى» مثل الإنسان: التى jaall Gab! JSG‏ ية. فاليود مثلا ذو أهمية بالغة 
لصحة الإنسان» ويضاف lal Lille‏ العا LÍ‏ الزئبق فهو عنصر calc‏ وله خطورة i all‏ 
على صحة الإنسان» وتسبب زيادة تركيزه فى بعض المياه نتيجة التلوث الصناعي بعسض 
المشاكل الصحية Ben‏ فی كثير من أماكن العالم. 

LL oni بانلتخدام:منصبظلحيتتن‎ Gale yall old التركيب_الكينيائى‎ cà jay 
الكلية‎ (CLBr,I) تحدد الكلورية بكمية الهالوجينات‎ salinity والملوحة‎ chlorinity الكلورية‎ 
تبدال ال ودأؤال برو‎ d cal sly c yall ole مقدرّة بالجرامات ال توجد ف1 كج من‎ 
بالكلور.: يمكن استبدال مصطلح الكلورية بمصطلح آخر هو الهالوجنية. تقدر هالوجنية ماء‎ 
البحر ب 19 جم/ كجم (19 فى الألف) وقد أصبح هذا الكم رقمًا عياريًا تسب إليه بقية‎ 
العناصر . أما الملوحة فانها كمية تقل قليلا عن الوزن الكلى للمواد الصلبة المذابة فى 1 كجم‎ 


eleja‏ البحن (بسبب تحويل كل الكربونات الى أكأسيد واستبدال البروم واليود إلى كلور 


وأكسدة كل al gall‏ العضوية عياريًا) ويمكن تحديدها من الكلورية أو من قياس كثافة الماء. 
وتقدر ملوحة ماء البحر فى المحيطات المفتوحة بحوالى 35 فى الألف» ولكنها تنخفض فى 
بعض الأماكن حتى 0 فى GNI‏ كما فى بحر البلطيق» أو ترتفع إلى حوالى 40 فى XI‏ 
كما فى البحر الأحمر والخليج العربى CI‏ معدل البخر وانخفاض el gs FLY‏ سن 
المحيط الهندى أو من الأمطار. | | 


يلاحظ أن نسب الأيونات الرئيسة الموجودة فى ماء البحر تظل ثابتة تقريبا بعسبب 
التدوير والخلط المستمر. وعليه» ونتيجة للتجانس الكبير فى تركيب ماء البحرء فإن قياس 
مكون Uia asl y‏ يعطى تقديرًا لكل المكونات الأخرى. ويرجع الفضل فى تحديد النسب الثابتة 
لمعظم عناصر ماء البحر وكمياتها إلى العالم دتمار Dittmar‏ والذى قام بتحليل 77 عينة مياه . 
ممثلة لكل المحيطات ومجمعة عند السطح ومن الأعماق ونشرها عام 1884 (فيربريدج 
.(Fairbridge 1972a, 1972b‏ هذه العينات كان قد سبق جمعها فى أشهر رحلة علمية 
لاستكشاف البحار حول العالم بالسفينة شالينجر Challenger‏ ما بين Le‏ 1872 5 1876 
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ميلادية: ورغم مرور أكثر من قرن من الزمان؛ فإن الارقام لتى نشرها لاتختلف كثيرا عر 
at‏ المحددة Ula‏ بأكثر الطرق التحليلية تطورا ودقة (إلبن 1994 (Elben‏ 

يفك الجدول 2-9 المكونات الرئيسة المذابة فى ماء البحر منسوبة إلى قي: 
كلورية ثابتة مقد مقدارها 19 فى الألف. وبسبب ثبات نسبة المكونات الرئيسة؛ فإن أى واحد dia‏ 
يمكن أن يؤخذ كمقياس للاخرين. . ويلاحظ أنه رغم التجانس الكبير لماء المحيط؛ فإن كيميائيته 
ليست بالسهولة التى c gai‏ فقد يكون من الصعوبة بمكان أن تحدد الكمية الكلية للمواد الصلبة 
المذابة (TDS)‏ بالتحليل الكيميائى المباشر» كما أن تبخير ele‏ البحر ووزن كميات الملے 
المترسبة لا تعطى نتائج دقيقة GY‏ بعض coi Sall‏ خاضة الكلور تفقد فى المراحل الأخيرة 
للتبخرء ولهذا يتم عادة اللجوء إلى طرق غير مباشرة تعتمد على عامل الكلورية. | 

ul‏ بالنسبة للعناصر النزرة» فإن المحيطات تحوى كميات ضخمة رغم ضآلة 
تركيزاتهاء وتعد مخزونا احتياطيًا هائلا ad‏ الإنسان باحتياجاته المستقبلية لكثير منها. وقد 


أمكن تحديد حوالى 70 عنصرا نزرا فى ماء البحرء وهناك إمكانية اكتشاف المزيد من 


العناصر شديدة القلة مع التقدم الذى يتحقق فى تطوير حساسية أجهزة التحليل لقياس مثل تلك 
العناصر. 


جدول 2-9 المكونات الرئيسة المذابة فى ماء البحر 


C | Seu 





عن: ماسون ومور )1982 (Mason & Moore‏ 





—— a M —À o 2 a m ^y BE لسر‎ gzvrevev e - 
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يعطى الجدول 3-9 بعض التركيزات الأكثر ارتفاعا للعناصر النزرة. وتجدر 
الإشارة هنا إلى لى أن هذه القيم قد لا تكون دقيقة لعوامل كثيرة؛ منها عدد العينات التى قيست. 
وعمق المكان Gill‏ جمعت منه»ء وقرب العينات المجمعة من القارات؛ وما يصحب ذلك من 
احتمالات تلوث» كما أن كثيرا من هذه العناصر يتأثر بالنشاط البيولوجى الذى يظهر بشكل 
واضح قرب السطح. فمثلاء الكالسيوم الذى يصل تركيزه 400 ج م م وكذلك البيكربونات؛ قد 
يقل تركيزهما فى المياه السطحية عنه فى الأعماق نتيجة امتصاص كميات كبيرة منهما 
بوساطة الحيوانات والكائنات البحرية. ولنفس السبب يلاحظ أيضا زيادة منظمة فى محتوى 
الليكا من 3 ج م م of‏ قرب السطح إلى تركيزات أعلى بكثير مع زيادة العمق» 
فى حين يرجع زيادة تركيز عنصر الفوسفور فى الأعماق إلى تحال الكائنات العضوية Aad‏ 


جدول 3-9 تقديرات لتركيزات العناصر النزرة قى ماء البحر 


0.0020 0.1700 
0.0100 | 45.0000 
0.0030 28.0000 
0.0100 | 3.0000 


0.0600 0.0900 
0.0200 900.0000 
0.0030 0.0300 
0.00003 0.0020 
0.0001 0.00003 





(Mason & Moore 1982) 5545 عن: ماسون‎ 


da jai aal ccu ad‏ ے من eie t gis gh lat‏ أيضتا 1333 کی 

فى إعادة توزيع المكونات غير العضوية فى ماء البحرء وبالتالى لايمكن اعتبار ماء —) 
ULS‏ غير عضوى تماماء وعدم أخذ المكونات العضوية التئ تعيش فيه فى الاعتبار. gai‏ 
الأملاح مثلا يتم ادمصاصها على أمنطح الكائنات الحية أو memo‏ كذلك؛ 
فإن الجسيمات الغروية مثل هيدروكسيد الحديديك ممكن ادمصاصها على الدياتومات. بعمض 
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العنا بال اليود لها أهمية كبيرة على وظائف الأعضاء فى الحيوانات؛ ولذلك تمتصها من 
jal‏ مدل H‏ يه دبد ! 

الماء بكميات كبيرة. 


citet,‏ البحرية دور هام فى إزالة تلو المياه إذا لم يتجاوز هذا التلسوث حذا 


المخلفات أو الفضلات التى تلقى فى 
بالأحياء المائية الأخرى التى تعيش فيهاء أو بالمجتمعات البشرية التى تعيش فى جوارها. 

LI‏ بالنسبة للغازات المذابة فى ماء البحر (جدول4-9)» فإن تركيزاتها تتناسب 
بالضرورة مع الضغط الجزئي partial pressure‏ للغازات الموجودة فى الغلاف الجوى.؛ 
نتيجة تلامس هذا الأخير مع المساحات الشاسعة من سطح الغلاف المائى فى المحيطات. 
وينتج عن هذا التلامس حالة من الاتزان بين ماء الطبقة السطحية للمحيطات و المكونات 
الأساسية للغلاف الهوائى من أكسجين و" نتروجين و ثانى أكسيد الكربون. 


جدول 4-9 تركيزات بعض الغازات المذابة فى ماء البحر 


الغاز التركيز مل/ لتر 0 








عن: ماسون ومور )1982 (Mason & Moore‏ 


. يأتى على رأس هذه الغازات من ناحية الأهمية غاز ثانى أكسيد الكربون رغم قلة 
كميته بالنسبة للغازات og JAYI‏ وهو يوجد فى صورمختلفة هى الصورة CO,” TEN‏ 
وكأيون بيكربونات HCO;‏ وكحمض كربونيك غير متفكك -H;CO;‏ ويعمل الغلاف الجوى 
على تنظيم محتوى ثانى أكسيد الكربون فى ماء البحر السطحى والذى يتأثر بدوره:بنشاط 


7 
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Lut‏ البحرية كما ونوماء وغاز ثائى أكسيد .الكربون Jes‏ الذوبان فى الماء LS)‏ نشهده فى 
عرو ات المواء الغازية) مما تركب عليه أن الكمية المذابة منه فى ماء البحر تصل إلبى 62 
رمف الكمية الموجودة فى الهواء. ولهذا يعد المحيط منظم هام لتركيز ثائى أكسيد الكربون 
فى الهو ؛ كما أن تركيزء فى الماء يعد أهم العوامل المؤثرة فى ذوبائية كربوئات الكالسيوم. 
iy,‏ لأ yay‏ تركيز النتروجين فى ماء البحر نتيجة عدم دخوله فى أية تفاعلات كيميائية 
على طاق e figa‏ فإن الأكسجين يلعب دورا Ula‏ فى عمليات الأيض وفى تحلل المواد 
المضصوية» وبالتالى فإن تركيزه يختلف من مكان إلى آخرء وبدرجات قد تكون كبيرة. من 
a‏ ات الأخرى التى توجد أحيانا فى ماء البحر غاز كبريتيد الهيدروجين الذى يتركز فى 
بعص أماكن المياه الراكدة فى الأعماق. 


تركيب مياه القارات 


يقصد بمياه القار ات terresterial waters‏ المياه العذبة .التى تسقظ غالا مطراء 
فتجرى فى الأرض أنهاراء أو تغوص كمياه باطنية» والتى قد يظهر بعضها كينابيع وعيون 
بخار. ورغم أن هذه المياه تعد من احية الكمية ضئيلة جدا إذا قورنت بماء الب ر؛ 


إلا أنها تلعب دورا هامًا للغاية فى عمليات تجوية وتعرية المناطق السطحية من الارض. 


cu‏ مياه الأنهار الكثير من العناصر عند جريانها على سطح الأرضء ولذلك فإنها 
تحمل إلى المحيطات كما من العناصر المذابة التى تختلف فى كميتها من وقت لآخرء كما 
تختلف فى نوعياتها وتركيزاتها من مكان إلى آخر. تقدر كمية مياه الأمطار التى تصل إلى 
الجزء اليابس من سطح الأرض بحوالى 123 تريليون )710( طنء يتصرف حوالى 21 
تريليون طن مئها إلى المحيطات والبخار حاملة معها حوالى 2ر7 بليون طن من المواد 
المذابة. يقدر المتوسط العام لملوحة مياه الأنهار بحوالى 100 eja‏ فى المليون بمدى يتراوح 
من 13 إلى 1000 جزء فى المليون» وفى حالات نادرة يمتد هذا المدى ليتجاوز 9000 eja‏ 


فى المليون. 
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تعتمد ملوحة مياه الأنهاز على طبيعة الصخور التى تجرى عليها المياه أو تتخلليا 
ثناء تصريفهاء فإذا كان التصريف السطحى يتم فوق أو من خلال صخور نارية أو متحولة 
فإن الملوحة تكون عادة أقل من 50 جزء فى المليون» فى حين تسبب الصخور الرسوبية 
زيادة هذه الملوحة إلى مابين 50 و 200 eja‏ فى المليون. أما إذا تجاوزت هذا الحد؛ فإن 
ذلك يعود غالباً إلى تلوث بنواتج أنشطة بشرية أو إلى التصريف فى أرض شديدة الجفاف 
حيث تكثر أنواع التربة الملحة. 





تختلف ملوحة الأنهار كذلك باختلاف طبيعة وتركيب الصخور التى يتم تصرف 
المياه من خلالها. cells‏ يتأثر محتوى ونوعية المواد المذابة أيضا بنفس هذا العامل» فنرى 
الحديد مثلا يتراوح بين أقل من واحد إلى أكثر من 2500 جزء فى المليون» والإسترنشيوم 
يتراوح مداه بين أقل من واحد وأكثر من 1600 جزء فى المليون؛ والباريوم بين 3 1505( 
والمنجنيز بين صفر و180 جزء فى المليون. وقد تمكن بعض العلماء من تقدير متوسطات 
لتركيز بعض العناصر فى مياه الأنهار نقدمه فى جدول 5-9. 


جدول 5-9 تركيزات بعض العناصر الذائبة فى مياه الأنهار ونسبها المئوية إلى باقى العناصر 
مقارنة بنسبها فى مياه البحر 


c cU‏ ل 





7 غير متاح عن: ماسون ومور )1982 (Mason & Moore‏ و ليفنجستون )1993 (Livingstone‏ 
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يتضح من هذا الجدول أن أكثر الأيونات T XS S‏ فى ماء النهر هى البيكربونات 
والكالسيوم والسليكا والكبريتات؛ فى حين ان أكثر الأيونات وفرة فى ماء البحر هى الكلور 
e 32 sal ,‏ . بعض هذا الاختلاف يمكن تفسيره o‏ فى ضوء بعض التفاعلات الكيميائية il As‏ 
تحدث فى المحيطات» مثل إزالة أيون البيكربونات بوساطة العمليات البيولوجية» فى حين أن 
زيادة الكلور والبروم فى ماء البحر لايمكن تفسيره بهذه الطريقة 


تشكل المیاه الارضية (الجوفية) le ja. ground water‏ هاما ين مضبناذر oL sali.‏ 
الطبيعية» ويفوق المخزون منها فى باطن الأرض بصورة عامة المخزون السطحى للمياه 
العذبة. تتميز هذه المياه عن مياه الأنهار بخلوها من الكائنات الحية الدقيقة أو cal yall‏ كما 
أنها لا تحتاج إلى عمليات تنقية كثيرة إذا أريد استخدامها الشرب أو الأغراض المنزلية 
الأخرى. كما تتميز بأنها ذات درجة حرارة ثابتة تقريبًا وأنها تخلو من المواد العالقة التى 
تسبب تعكيرها أو التى تغير لونهاء كما أنها أقل a jas‏ للتلوث بالمخلفات الصناعية أو المواد 
المشعة أو الحيوية. ورغم هذه الميزات» فإن هناك بعض الخواص السلبية للمياه الأرضية 
(الجوفية) منها زيادة نسبة المواد أو الأملاح الذائبةء والصعوبة النسبية فى الحصول عليهاء 
od Aaa‏ المناطق ذات taja ji‏ المتوسط .أو المنخفض» أو عندما تكون الصخور تحت 
السطحية ضعيفة المسامية والنفاذية. ويلاحظ أن زيادة نسبة الأملاح والمواد المذابة تعد 
خاصة سلبية فقط إذا استخدم الماء للشوب أو مشاريع cg yl‏ وقد ترتفع فى بعص المناطق 
نسبة بعض العناصر غير السامة ولكن قد يكون لها فوائد صحيةء وهنا تس تخدم لأغراض 
العلاج الطبىء وتسمى مياهًا معدنية لوجود مركبات اليود والبروم والكبريت. ترتفع فى 
بعض هذه الأنواع من المياه نسب بعض الأملاح بحيث تصبح مصدرا اقتصاديًا peel‏ 
العناصر الحيوية مثل البورون والجرمانيوم والإسترونشيوم والمغنسيوم. 

تعود المياه الأرضية بصورة عامة فىأصلها إلى المياه السطحيةء حيث يتم تغذية 
الخزانات الطبيعية من مياه التساقط ومياه الأنهار والبحير ات» كما ثضيف مياه الرى الزائدة أو 
المتسربة من القنوات كميات إضافية لتلك الخزانات. كذلك تستطيع مياه البحر أن تدخل تحت 
الأرضن على امتداد الشواطئ حيث ينحدر التدرج الهيدرولى فى اتجاه اليابسة. وفى داخل 
الأرض تتحرك هذه المياه إلى أسفل نطاق عدم التشبع وتحت تأثير الجاذبية» فى حين تتحوك 
المياه فى نطاق التشبع فى الاتجاه الذى يتحدد بفعل الظروف الهيدرولية المحيطة. 
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كان الاعتقاد s‏ حتى سنوات قريبة؛ أن مصدر كل الايونات فوالمحيطان L‏ 
أو سب ملوحة مياه البحر) هو ما.تحمله الأنهار إليها من عناصر مذابةء إلا أن هذا Sete)‏ 
l . dim‏ 


> v UL E 
خطوه. فكثير من هذه العناصر؛ خاصة الأنيونات الشائعة؛ مثل أنيونات الكل‎ cus 


والكبريتات والبورات cay ally‏ لا يوجد لها مصادر على القارات تتناسب مع تركيزاقها 7 
المرتفعة فى ماء البحر. لهذاء يعتقد بعض العلماء أن هذه العناصر كانت موجودة أصلا i‏ 

1 بتركيزات كبيرة فى ماء المحيط الأولى؛ فى حين أرجع آخرون مصدر هذه الايونات إلى | 
الغازات المنبعثة من البراكين والينابيع الحارة النشطة فى قيعان الكثير من البحار والمحيطات "١‏ 
على طول الزمن الجيولوجى. فقد as‏ أن الصخور فوق المافية التى يتكون منها الوشاح o‏ 
تحتوى على غازات مثل الكلور والبروم وعناضر أخرى تضاهى نسبها فى ماء (o‏ 
بصورة أكبر من نسبها فى ماء الأنهار. ويسود اعتقاد قوى بأن الأيونات المتطايرة؛ مثل 7 
الكلور» أضيفت إلى ماء البحر من الوشاح عبر الممرات والفوهات التى تخرج منها النواقج 
البزكانيةء سواه فى مناطق الأعراف المحيطيةء أو مناطق النشاط البركانى فى مختلف ى اا 
العالم» فى حين أمدت الأنهاز ماء البحر بالعناصر الأخرى مثل الصوديوم والمغنسيوم. ويؤكد 
هذا الرأى تركيب الأجاج الساخن hot brines‏ فى وسط البحر الأحمرء ونوافير المياه الحارة 
قرب سواحل بيروء والشواهد الجيوكيميائية التى تؤكد تخلل الماء للصخور التى تسفل أرضية 
البحار والمحيطات» واستخلاصه لكثير من عناصرها بمساعدة الحرارة العاليةء خاصة قرب 
الأعراف؛ وجميع هذه الصخور مصدرها الوشاح. 


يبرز هنا سؤال هام وهوء هل تزيد ملوحة eL‏ البحر مع الزمن نتيجة الإضافات 
المستمرة لهذه العناصر من المصادر المذكورة أعلاه؟ تقودنا الإجابة عن هذا السؤال إلى 
موضوع أخر يتعلق باتزان المواد المذابة فى ماء البحر (روبى 1951 jRubey‏ هولاتد - 
(Holland 1972‏ | 


من المعتقد أن البحار قد حافظت لفترات طويلة من الزمن على تركب PS‏ 
ثابت of‏ ويعنى هذا أنه كلما cad ji‏ كميات من العناصر نتيجة الإضافة فى فترة زمنية ‏ 
محددة يتم تعديل التركيز إلى طبيعته بترسيب هذه العناصر على شكل أملاح تنفصل p «Lie‏ 
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المحيط. ويعنى قبولنا لهذا الاعتقاد.أن كل عنصر يضاف إلى ماء البحر يمكث فترة زمنية 
معينة قبل أن يتم التخلص منه بالترسيب وتسمى هذه الفترة بفترة المكوث residence time‏ . 
تحسب هذه الفترة بقسمة الكمية الكلية المذابة من العنصر فى ماء المحيط على الكمية 
التقديرية لما يضاف سنويا عن طريق الأنهار. ولما كانت التقديرات»ء خاصة للقيمة الأخيرة 
صعبة وغير دقيقة فقد احتسبت على أساس نسب العناصر فى القشرة الأرضية. 


يعطى جدول 6-9 فترات المكوث لبعض العناصر المختارة» ding‏ يتضح أن عنصر 
الصوديوم يتميز بأظول فترة مكوث من بين العناصر الأخرىء إذ تمتد هذه الفترة إلى عمر 
المحيطات نفسها تقريباً. وتعكس فترة المكوث الطويلة هذه غياب أية تفاعلات للصوديوم فى 
البيئة البحريةء فلا هو يدخل فى المعادن الرسوبية الشائعة» ولا هو يزال بأية تفاعلات 
بيولوجية. LÍ‏ عناصر البوتاسيوم والكالسيوم والمغنسيوم؛ فإن فترات مكوثها تقدر بعشرات 
الملايين من السنين» فى حين نلاحظ أن العناصر منخفضة التركيز لها فترات مكوث قصيرة: 
رغم أن بعضها كان يتوقع امتداده لفترات أطول نتيجة كمياته الكبيرة المضافة من القشرة 
الأرضية. 


جدول 6-9 فترات المكوث لمجموعة مختارة من العناصر 





عن: ماسون ومور )1982 (Mason & Moore‏ 


يلاحظ من جدول 6-9- أن aas‏ العناصر مثل البوتاسيوم له فترة مكوث طويلةء 
ورغم ذلك فتركيزاته قليلة جدا فى ماء البحر إذا قورن بتركيز الصوديوم. وينهج نفس المنهج 
باقى العناصر القلوية مثل الروبيديوم والسيزيومء مما Syy‏ وجود عوامل أخرى تتحكم فى 
فترات المكوث. من هذه العوامل: 


— ——— 
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ه MS.‏ التأين الذى سبق شرحه فى فصل جيوكيمياء الصخور الرسوبية والذى يحدد 
موقع العنصر من الترسيب» فجميع العناصر القلوية لها جهد تأين منخفض» الآمر الذى يعنى 
فترة مكوث طويلة لها فى الماء. 

e‏ خاصة الادمصاص الشديدة التى تتميز بها المعادن الطينية أحد نواتج التجوية؛ فتعود 
إزالة العناصر القلوية ماعدا الصوديوم إلى هذه الخاصة. كذلك ca gaia YI‏ فإن له فترة مكوث 
ة بسبب سرعة إزالته لدخوله فى تركيب المعادن الطينية المترسبة. 





ub خاصة التأكسد والاختزال» 3 يعود السبب فى قصر فترة مكوث المنجنيزء مثلا إلى‎ e 
É nodules سرعة تأكسده» إلى التكافو الرباعى فى ماء البحر ثم ترسبه بالتالى على شكل عقد‎ 
"E من ثانى أكسيد المنجنيز تغطى مساحات شاسعة من قيعان المحيطات مما يفسر انخفاض‎ 
ip تركيزه فى الماءء رغم كمياته الكبيرة المضافة.‎ 


DL فى‎ A adl ual على بعض القت‎ (325 (ud Xa الكاتنات"البحزيّة‎ Lus e 
ay E والاستفادة منها فى بناء هياكلها. فيعد السليكون مثلا من العناصر ذات فترات‎ 
القصيرة رغم كمياته الكبيرة المضافة وتتم إزالته بوساطة نشاط الكائنات الحية فى ماء‎ 
| المحيط. كما تزال كميات كبيرة من الكالسيوم نتيجة استخلاصه بوساطة الكثير من الأحياء‎ 
تصل إلى أربعة أمثال مايمكثه الكالسيوم). كما تتحكم 2 أل‎ lox البحرية (لكن يظل الإسترنشيوم‎ 
العمليات البيولوجية أيضا فى تركيز عناصر هامة مثل النحاس والحديد والفاناديوم والفوسفور ظ‎ 
فى الكائنات الحية حيث تدخل فى مكونات هذه الكائنات» خاصة الحديد وبدرجة أقل النحاس؛‎ 


silly‏ يعد كل منهما مكونا رئیسًا فى دم كثير من الأحياء البحريةء كما يدخل الفوسفور بجانب 
الكالسيوم فى تكوين هياكلها العظمية. 


تكتسب فترات المكوث أهمية كبيرة فى حل asd‏ المشاكل البيئية الخطيرة mE‏ 

على تساقط أو تسرب عدد كبير من نواتج الانفجارات النووية أو نفايات المفاعلات من 
انظائر المشعة ذات أعمار النصف الطويلة: والتى تسبب بالتالى خطورة كبيرة على ial‏ 
البحريةء ومافيها من alia’‏ والتى تمتد بالتالى إلى الإنسان. فمثلاء anh‏ النظيران Sr‏ و Cs‏ 
من النواتج الشائعة للانفجارات النوويةء وفترات مكوثهما فى ماء البحر بد طويلة BÉ‏ 








ب 


MEUM ALL UL 
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ما قورنت بعمر النصف لأى منهما. وتكمن خطورة هذه النظائر فى وصولها إلى مياه البحار 
والمحيطات وبقائها ذائبة فى الماء لفترات طويلة وبالتالى تكون متاحة للأحياء المائبة. 


ومن المشاكل انى ees‏ بها ede‏ لبيئة مايصل إلى المحيطات من مواد سامة نتيجة 
المخلفات الصناعية. ومن العجيب أنه رغم الاعتقاد بأن كميات كبيرة lp‏ من هذه العناصر 
يحتمل أن تكون قد وصلت إلى المحيط خلال الزمن الجيولوجى بحيث تشكل خط را Ls‏ 
di‏ إلا أن تركيزهاء وبعضها شديد الخطورة مثل الزرئيخ (As)‏ والسلنيوم (So)‏ صغير 
إلى الحد الذى لا يشكل أية خطورة حقيقية فى المدى المنظور. وقد قام العالم الأمريكى 
كراوسكوف Krauskopf‏ عام 1956 dax‏ دراسة مستفيضة على al gall‏ التى تتحكم فى 
تركيز مجموعة كبيرة من العناصر Assay] GIS‏ البيئية أو الاقتصادية فى ماء البحر (فى 
.(Krauskopf 9‏ فى هذه الدراسة اتبع كراوسكوف تفصيليا أربع عمليات محتملة تتحكم 
فى تركيز هذه العناصر فى ماء البحر وهى: ظ 
]7 ترسب بعض هذه العناصر فى مركبات عديمة الذوبان مع أيونات شائعة الوجود فى 
dl. ble‏ | | 
2 ترسب. البعض الآخز: بأيون الكبريتيد فى-مناطق محدوذة ذات agp‏ تأكسند منخفض. 
3-. انفصاصا بمواد. مثل كبريتيدالحديدوز: وأكامنيد الحديذيك :المائينة xcd gl ty‏ 
المنجنيز المائى والطين. TEF‏ 
4- الإزالة Jei‏ عمليات الأيض للأحياء المائية. . 


v 


وقد أظهر كراوسكوف بالتجربة والحساب أن ماء البحر يحوى كميات ضئيلة جذا 
من هذه العناصر بعيدة بدرجة كبيرة عن as‏ التشبع وبالتالى استبعد العامل الاول. 


كذلك» فعلى الرغم من إمكائية ترسيب كبريتيدات لبعض هذه العناصرء فإن هذا 
العامل لا يمكن اعتباره عاملاً رئيسيًا GY‏ تركيزات هذه العناصر ليس لها علاقة بذوبانية 
الكبريتيد. وبينما يمكن للادمصاص أن يكون عاملا Gla‏ فى إزالة معظم هذه العناصرء فإنه 
مستبعد بالنسبة لبعضها مثل الكروم والفاناديوم والنيكل والكوبلت. ويعتقد كراوس كوف أن 
إزالة الكروم بالاختزال المحدود الموقع والترسب كهيدروكسيدات» وإزالة البعض بعمليات 
بيولجية يمكن أن يعطى Y pina yai‏ لمدى التركيزات الموجودة ls‏ فى ماء البحرء أى 








— 
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إن عمليات الادمصاص المتبوعة بعمليات الإزالة البيولوجية يمكن أن تقدم تفسيرا لتوزيع 
الفلزات النادرة والنزرة فى الصخور الرسوبية البحرية. 

ومن المعلوم أن عددا من الأيونات الموجودة فى ماء الأنهار تترسب كمركبات 
عديمة الذوبان بمجرد اختلاطها بماء البحر بسبب الاختلاف فى البيئة الكيماوية. وهناك كثير 
من ad gall‏ التى تزال من الماء بسبب تفاعلات معقدة بين أيوناتها المذابة وبعض المواد 
الصلبة التى يمكن أن تكون جزيئات Ale‏ أو رواسب فى الأعماق. كما تلعب المواد 
العضوية» إذا أصبحت مكونا دائمًا فى بيئة مائية معينةء دورا Ula‏ فى تنظيم تركيز العناصر 
فى تلك المياه. 


مكونات ماء الشرب وخصائصه 


مع زيادة الكثافة السكانية فى كثير من بلاد العالم ومع تزايد الأنشطة الإنسانية 
فىمجالات التصنيع وإنتاج واستخدام الكيماويات الزراعية والصناعيةء تسرب كثير من المواد 
الكيماوية الضارة إلى مصادر المياه العذبة التى يعيش عليها الإنسان. وإرتفعت أصوات كثيرة 


تطالب: بتقنين مواصفأت, المياه التى. يشترك الناس فى استخدامهاء خاصة فى المدن yp ISN‏ 


ويبين جدول 7-9 المواصفات والمعايير الكيماوية الواجب توافرها فى المياه الصالحة للشرب 
كما وردت فى معظم المعايير العالمية (البرنامج البيئى للأمم المتحدة 1992). 


جدول 7-9 الحدود القصوى لتركيزات المواد المسموح بوجودها فى ela‏ الشرب 





(صادرة عن: البرنامج البيئى للامم المتحدة عام 61992 فى: المنهراوى وحافظ 1997). 
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فبالنسبة Ayal‏ السامة يجب أن تكون المياه خالية منها Aus‏ وإن وجدت قلا ى : ظ 
شرب الماء إذا تجاوز التركيز القيم الموضحة فى الجدول. ME a ETT‏ | 
فى العمود الايمن من جدول 9- -7 Aalu‏ وزيادتها فى ماء اشرب لها مخاطر كبيرة مل ظ 
صحة من يشربها من الإنسان .أو الحيوانء Ul‏ العناصر التى فى العمود الأيسر jf cs ui‏ 
صحى مفيد ووجودها بالنسب المذكورة يعد ذا فائدة لصحة الإنسان والحيوان. وهناك بعض 
المواد التى قد توجد فى مصادر المياه المختلفة بشكل غير ثابت ومن الصعب وضع حد لها 
وتعد زيادة نسبتها عن النسب السائدة على النطاق الإقليمى دليلا على التلوث» وهذه المواد 
هى: : الامونيا الزلالية والنتريت والنترات والنتروجين الكلى والأكسجين المستهلك كيميائيا 
والأكسجين الحيوى الممتص والكلوريد والفوسفات. هناك بالطبع معايير step id‏ منها 
الفيزيقى والبكتريولوجى والبيولوجى ونسب الجسيمات المشعة WSU‏ أو البيتا. 


تقويم التحاليل الكيميائية للماء 





من المؤسف أن معظم التحاليل الكيميائية للماء ليست بالدقة أو الصحاحية التى يجب 


أن تكون cale:‏ وذلك Jul eal jalios sac (alas capas‏ هذه الاد يا من “لوي i‏ 
أخذ العينة sampling‏ ويعتمد الخطأ على: 


٠1‏ مدى تمثيل العينة المختارة لكتلة الماء موضع الدراسة؛.خاصة إذا أخذنا فى الاعتبار عدم 


تجانس كتل الماءء وتغير تركيبها من وقت AM‏ وبسرعة كبيرة. 


2 السرعة التى يتم بها تحليل العينات المجمعة» فكثير من عينات الماء يتم تحليله فى 
المعامل بعد فترة طويلة من جمعهاء LAS,‏ طالت هذه الفترة زاد احتمال الحصول على 


3. التركيب Mid‏ وهذا عامل cala‏ فقد فقد وجد أن قيمة الخطأ المقدرة فى تحليل 


عنصر ما تعتمد على تركيزه. فكلما قل تركيز العنصر زادت نسبة Ball‏ ا المحتمل. 
A cir PER‏ وك فب VIE‏ 
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إا إذا زاد التركيز عن ذلك» فإن الخطأ المحتمل يقل إلى ما بين 2# وما دون — 


e aa 


s |‏ ا 

yur! المحددة فى‎ 149 - i 
محتمل *10^ من القيمة المحددة فى أحسن الاحوالء‎ Und مليجر ام/ لتر تعطى نتائج بها‎ 
من القيمة الحقيقيه.‎ 9010+ | 
| 


تنقسم المواد المذابة فى الماء إلى قسمين رئيسين (كيتانو 1975 :(Kitano‏ 


8 مواد غير عضوية. 


5 مواد عضوية. 


جد al yal‏ غير العضوية على هيئة كاتيونات و أنيونات و أيونات مركبة 
وكجزيئات غير مفككة. بالإضافة إلى ذلك فهى توجد أيضاعلى شكل غرويات colloids‏ أو 
ile ius‏ وأحيانا توجد الأيونات ممتزة adsorbed‏ على هذه al yall‏ العالقة. وأول ما يجب 
أن نقرره عند تحليل الماء هو هل نجرى عملية ترشيح للمواد العالقة أم لا؟ إذ إن معرفة 
تركيب al gall‏ العالقة يعد هاما فى بعض أنواع التحاليل. وإذا قررنا التحليل بعد الترشيح 
فيجب تحديد نوع وحجم مسام ورق الترشيح المستخدم» ذلك أن ورق الترشيح ذا المسامية 
5,. ميكروميترء وهو النوع الشائع فى الاستخدام» يسمح لجزء كبير من المواد الغروينة 
بالمرور خلالهء وبالتالى فإن التحاليل الناتجة سوف تعكس جزئيا تركيب هذه الغرويات. 


تشمل ol gall‏ العطبوية بالإضاقة إلى OLS yall‏ العضوية le ja‏ كبيز! من Joaliall‏ 
الفلزية التى توجد على هيئة مركبات فلز — عضوية metalo-organic complexes‏ . وفى 
حالة الشك فى وجود تلوث عضوىء يتم تحليل المكونات العضوية فى الماء ورصدها ضمن 
التحليل الكيميائي للماء. وعلى وجه العموم» فإن كمية المادة العضوية المذابة فى معظم أنواع 
المياه تعد ضئيلةء وتعتمد نسبتها إلى حد كبير على طبيعة البيئة المحيطةء شأنها فى ذلك شأن 
العناصر غير العضوية والتى تتأثر إلى حد كبير بكمية وتوغية المواد العالقة. وفيما يلى من 
تقييم» فإننا سنفترض أن الماء قد جرى ترشيحه؛ وبالتالى فإن معظم المواد العالقة سواء 
عضوية أو غير عضوية قد تم التخلص منها. ٠‏ 


من خواص المياه التى تقاس أو تحدد عادة فى التحاليل الكيميائيةء رغم كوت 
خاصة فيزيقية؛ خاصة اللون. ويرجع لون الماء الطبيعى Cael‏ إلى محتواه من المول 
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العضوية التى توجد دائما فى الحالة الذائبة» أو BLS‏ رغوى أو كشوائب معلقة كبيرة capall‏ 
وهناك مقياس رقمى معيارى لتوضيح شدة لون الماء المعطى» وهو يتوقف على ما إذا كان 
قد سبق ترشيحه أم لا. كما أن هناك مصطلحا آخر وهو العكارة» والتى تشير إلى مدى 
الانخفاض فى شفافية الماء بسبب وجود مواد معينة عالقة بهء والتى تسبب تشتيت الضوء 
وامتصاصه. US y‏ هو الحال فى اللون؛ فإن عكارة الماء يمكن أن يعبر عنها بمقياس رقمى 
TEN‏ 


م 





من المعاملات الهامة فى تركيب الماء والمترتبة مباشرة على محتواه من المواد 

العضوية ما يُعرف euh‏ الاحتياج البيولوجى للأكس جين biological oxygen demand‏ 
ويرمز له بالرمز BOD‏ . فمن المعروف» أن الحياة العضوية تنتج الأكسجين فى الماء نتيجة 
عمليات التمثيل الضوئىء وفى المقابل يستهلك تنفس الكائنات الحية وتحلل المواد العضوية 
بعضًا من هذا الأكسجين.. أما بالنسبة للماء الملامس cel gll‏ فإن محتواه من الأكسجين 
ظ يتوقف على مدى التبادل الذى يتم مع cel sell‏ وتتحدد كمية الأكسجين فى csl‏ نو ع.من المياه 
بالفارق بين ما ينتج وما يُستهلك من الأكسجين الحيوى. وتتحدد قيمة BOD‏ فى الماء بإضافة 
ch‏ أكسجين oxygenated water‏ للعينة» ثم قياس وزن الأكسجين المستهلك (فى أكسدة 
المؤاد العضوية) لوحدة حجمية من العيئة. ويلاحظ أنه ليس من الضرورى أن تتفاعل كل 
المادة العضوية الموجودة بالعينة مغ الأكسجين. cde y‏ فإن محتوى العينة من الكربون 
العضوى. total organic carbon „AM‏ غالبا ما يتحدد بقياس كمية ثانى أكسيد الكربون التى 
تنتج عندما يحرق الراسب المتخلف residue‏ الجاف عن عينة من الماء. وهناك طريقة أخر ى 
لتقدير كمية المادة العضوية القابلة للتأكسد الموجودة فى عينة cole‏ وذلك بالأكسدة الكيميائي 
الرطبة للعينة باستخدام عامل مؤكسد قوى. ويعبر عن الكمية المستخدمة من هذا العامل 
المؤكسد بمكافىء الأكسجين. ويطلق على الرقم الناتج الحاجة الكيميائية للاكسجين chemical‏ 
O‏ ى euro UAM‏ 

العضوى الكلى لتحديد مدى التلوث reer‏ 
احتياج الأكسجين فى الماء الملوث وفئ ماء المجارى على محتواها من المواد وو 
وعلى ul‏ عامل اختزال غير عضوى يمكن أن يتفاعل مع الأكسجين المذاب. تعد المعلومات 


A‏ اس ممم T me‏ سس وس 
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المعروفة عن مواد عضوية مخددة فى فى المياه الملوثة قليلة باستدناء لمعلو ce‏ لمتاحة عن 
المبيدات الحشرية والمنظفات الكيميائية التى تتسرب إليها. 
سبق أن تعرضنا با a3‏ نار الى مکون cala‏ جرت العادة بتحديده » الماء وهر 

كمية المواد الصلبة الكلية المذابة (TDS) total dissolved solids‏ وهذه يمكن تحديدها بعد 
طرق: 

e‏ وزن الراسب المتخلف الجاف dry residue‏ الناتج من تبخير جزء معين من عينة 
المياه (وهو ما يشير المصطلح إليه). 

| تعتمد درجة نقل‎ Cus للعينة»‎ specific conductance „e sill Jua gil قياس درجة‎ e 
أو توصنيل التيار الكهربى فى عينة الماء على كمية الأيونات المشحونة فى المحلول. لهذاء فإن‎ 
ظ درجة التوصيل النوعى هى وسيلة لقياس تركيز الأيونات أكثر منها تعبيرا عن وزن المواد‎ 
الصلبة الكلية الذائبة.‎ | 
وعموماء فإن الفارق فى القيمتين بين الطريقتين يكون عادة محدودا. وقد لوخظ أنه‎ | 
فى المحاليل البسيطة؛ مثل مياه معظم الأنهارء توجد علاقة مباشرة بين درجة التوصيل‎ | 


النوعى وكمية al gall‏ الصلبة الكلية الذائبة المحددة بالتبخير. Ul‏ بالنسبة للمحاليل المعقدة 
التركيب» مثل مياه البحرء فان هذه ADUI‏ لا 5 تستمر. وهناك طريقة أخرى لتقدير كمية المواد 


الصلبة الكلية المذابةء وذلك بجمع القيم المحددة للكاتيونات والأنيونات بطرق التحليل الكيميائى 
المعتادة. ومن الناحية النظريةء فان الكمية المحددة بهذه الطريقة aM‏ وأن تتفق مع الكمية 
المحددة بالتبخير» ولكن الواقع يشير إلى الحصول على نتائج مختلفة. ترجع أهمية تحديد قيمة 
المادة الصلبة المذابة إلى أنها توضح البيئة القديمة والحالية للمياهء حيث تعطى التجوية 
| الشديدة للمعادن والصخور القابلة للذوبان فى منطقة ما قيما مرتفعة لهذه المواد. كذلك Jig‏ 
ظ لمياه الموجودة فى مناخ جاف إلى ارتفاع محتواها من المواد الصلبة المذابة؛ نتيجة قلة 
التخفيف بماء المطر وارتفاع أكثر نتيجة زيادة معدل البخر. وعندما تزداد نسبة هذه ‘Ny al)‏ 
فإنه يفضل قياس كثافة celil ine‏ خاصة أن قيمة الكثافة تساعد إذا ما رغبنا فى تحويل eal‏ 


التحليلرة 
7 من وزن لحجم معين' إلى أجزاء من المليون. 


l 
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ومن القيم التى تتضمن أحيانا فى التحاليل الكيميائية للماء ما يسمي بالقلوبة 
alkalinity‏ وهى GS‏ تتحدد من اقيم امعطاة فى LD Qoia‏ لأيونات الكريون ات 
والبيكربونات. تدل القلوية كيميائيًا على قدرة محلول ما على معادلة الأحماض (بالتفاعل مع 
أيونات الهيدروجين). ee s‏ فإن أى أيون موجود فى المحلول ويمكنه التفاعل مع أى حمضى 
يضاف للماء يعد جزعا من القلوية الكلية. hnil g‏ للمياء الطبيعية: > فإن أهم أيونات 


نات العلوية A‏ 
ul‏ نات الكربوتات والبيكربونات» A,‏ تحدد repi‏ عادة من مجموع تركيز SA‏ 


هذين الأب تين. 
وعادة ما يتم القياس الفعلى للقلوية عن طريق معايرة titration‏ عينة coll‏ وقد يبب قي 


هذه الحالةء وجود يعض الأيونات فى رفع القيمة الكلية للقلوية. وعليه» فإنه Jal‏ 
أنواع المياه تكون القيم المقدرة من مجموع gl‏ تات الكريوتات Cle SI,‏ غير صحيحة. 


وهناك مصطلح آخر BS‏ ما SS‏ قى تحاليل المياه وله علاقة ade‏ بالقذوية 
وهو مصطلح pac"‏ الماء* cwater hardness‏ وهو لقظ قديم يعنى للعامة سلوك الماء ع 
غليائه أو إضاقة الصابون إليه. فيعض العتاصر مثل الكالسيوم والمغتسيوم الموجودة P‏ 
العسر eli hard water‏ مع الصابون لتكوين مركبات غير ذوابة تعمل على إيقاق وظيفته 
ة (يستتفد). ABS‏ فإن على الماء العسر فى الغلايات مثلا ينتج عنه ترسب طبقه من 
كربونات الكالسيوم والمغتسيوم وكبريتات الكالسيوم وأملاح أخرى كانت A83‏ قى الماء. 
te‏ يمكن تعريف العسر ado‏ إشارة إلى الأثر الكلى لعدد كبير من المكونات Sl‏ قى 
الماء. تتلخص الخطوات العادية لتقدير عسر الماء قى إضاقة a‏ ال حددة XY‏ العالسيوم 
والمغتسيوم فى التحليل pe ae HS‏ القاتح قى 50 (تصف الوزن الترى Sst‏ 
الكالسيوم)ء > ثم ترصد القيمة التاكتجية “سر قی شكل کوبوت ات Ue‏ 
"hardness as CaCO;‏ فى وحدات مليجوام/ i. A‏ ادت قيمة ped‏ حن RIBAS‏ 
بي fe ear‏ 





و fupe‏ ی ا چ نکر hi‏ بع سیک لے عیب اليه 
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FEE كيمانية‎ wo وليس لقيمة الحموضة اية اهمية‎ H_, Fe?*, (HSO) ال‎ J 
بأنها كمية كربونات الكالسيوم اللازمة لمعادلة حجم معين‎ Llai الا المياه. وتقدر‎ 5 dai 


من عينة الماء. 


الماع والبينه 


—— — 
—  —_ —— oe - 


رغم الزيادة المطردة فى احتياج الإنسان للمياه العذبة» حتى أنه اضطر فى po‏ 
كثيرة من العالم إلى إزالة ملوحة (إعذاب) مياه البحر لمقابلة احتياجاته» فإنه لم يهتم 2635 
بالمحافظة على نظافة تلك المياه سواء العذبة أو الملحةء وأخذ يعرأض الوسط الماتى كله 
| لشتى أنواع الملو CL‏ الناتجة من زيادة الكثافة السكانية وتنوع الأنشطة الصناعية والزراعية. 
| كان من نتاج هذا الإهمال» أن ظهرت أعراض التدهور فى معظم مستودعات المياه فى العالم 
| بسبب فقدان القدرة على التخلص من الملوثات. 


e — € —— € — —— U— oe 


قد تترتب Lalal‏ على الأخرى باختلاف الموقع والزمان؛ La,‏ مشكلة تلوث المياء ومشكلة 
نضوب الموارد المائية اللازمة لحياة البشر. ونظرًا GY‏ الماء هو أثمن الموارد التى أدعم الله 
بها على البشرية جمعاءء لذلك يفترض أن يحظى الماء باهتمام الإنسان وتقايره فيسعى 
للحفاظ على الخزانات المائية الطبيعية ويصون نقاءها. إلا أن شعوبا كثيرة فى أصفاع 
| الأرض قد أبدت ضروبًا من الإهمال وقصر النظرء مما عرضها لأخطار جسيمة قد T‏ 


يمكن anas‏ المشاكل البيئية المتعلقة بالماء إلى مشكلتين رئيستين غير منفصلتين؛ بل 
| 
| 
| 
| 
| 


يمكن تعريف تلوث الماء بوجود مواد غريبة عن تركيبه العادى بكميات تعوق 
استخدامه للأغراض المختلفة كالشرب» والرىء والتبريدء أو فقدان صلاحيته لمعايشة AED‏ 
الحية التى اعتادت الحياة فيه مثل الأسماك وكل أنواع الحياة البحرية. وتنقصم أنواع FB‏ 
المائى إلى قسمين رئيسين (مونتجمرى 1995 b :(Montgomery‏ 


1- تلوث ناتج عن الأنشطة الصناعية إل لمختلفة والتخلص من نواتجه ومنتجاتهء بعد فتره 
قد تطول أو تقصر من حدوثه. وطبيعة هذا التلوث كيمياتية بالدرجة الأولىء Y‏ تتكون هة 
المخلفات من مواد فلزيةء ay ٠ 3 E, ce Dad y‏ اقة إلى مولا s4 E:‏ خد ها Om)‏ 
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ولكنها ضارة؛ مثل الأسمدة والمبيدات. وتعد الملوثات الكيميائية أخما "T "E‏ 
رشكل كثير من ci jul‏ وأملاحها له خطورة بالغة على صحة الإنسان؛ فبعضها سام Ja‏ 
الر ماص والزئبق والكادميوم» ويتسبب وجودهاء حتى بكميات ضئيلة؛ فى إلحاق أمراض 
T‏ ره. كما أن هناك مواد مثل الورق والزجاج وبعض اللدائن قد لا تسبب أخطاراء ولكن 
غير السامة» مثل الكالسيوم والمغنسيوم والصوديوم والحديد والنحاس» التى تمثل أيضا 
مر على الصحة إذا تجاوزت تركيزاتها حدا معينا. وهناك من العناصر مايسبب تسمم 
ca‏ أو ظهور نباتات مائية ضارة. تنتقل معظم هذه المخلفات إلى المجارى المائية أو 

EN NS j 3 a) 4 |‏ ت Á ua‏ 
البحيرات بوساطة لميا السطحية التى تلامسها أو أنابيب الصر " MAPS Pi‏ 
التخلص, من النفايات الصناعية السامة مشكلة بالغة الخطورة بعد ان ا 15 

لتخلص : مخلفات الصناعة الخطرة بتخزينها فى حاويات معدنية وإلقائها فى "بار ر 

إلى الت من - dete eC‏ 
ls Lo. ;‏ قو ته تنفجر عندما تتأكل Qai‏ 

LES Ge l‏ هذه الحاو يات فى حقيقتها قنابل موقوته ندم 
الأنهار العميقة. تمتل = iNe i‏ نيبويورك 
. م له منطقة لف كنال Love Canal‏ فى وی ae‏ 
ومن اليشرية إذا لم تتصدى له بحرم 


| . b, ^ 
O9 داهم‎ obs] VA, وهی‎ aS MI بالولايات وة‎ 


. ١ وموضوعية.‎ 
عن‎ cR lis 7 1 
عن‎ Laaj te a المخلفات البشرية والحيوانيه‎ 
1 وينكئج‎ iJ parades . ١ 

mE‏ مكونات A.‏ قد تصل إلى المعروفة 

المحاصيل الزراعيه TRI n UA‏ | الفيروسات أو ! لفيليات ists‏ 
P 8 | l à‏ | . ره و 3 7 للكوليرا و التيفويد 
داؤات السا“ و ad‏ من BSA‏ المسببه ٠٠‏ 
مخلفات الإنسان و Pathogenic Microor ganisms T P"‏ و يناه الشرب الجارية 
تعضيات المجهرية الممر l‏ | 
T 2 :‏ مكونات الصرف 
5 ذلك من خلال اختلاه 


هو " 


إل i. 1 TR E‏ 
(الأنهار) أو خزانات المياه الجوفية. وعلى الد ی زایا e hs‏ مشکلات ج 


eu -2‏ عضوى ناتج عن 


la‏ الأساسية میاه 
i t‏ : إب فى 24 
للتحلل بيؤلوجيا biodegradable‏ إلى عناصر "AN‏ جين FEY‏ 


بعض البلادء إذ قد يؤدى التحلل العضوى المفر 
البحيرات والأنهار التى تستقبل هذه CHAM‏ 
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وناك أنواع أخرى من التلوث تتفاوت فى خطورتهاء فمنها ما هو شديد [o ui)‏ 
لكنه محدود الحدو co,‏ مثل التلوث الإشعاعى الناتج عن تسرب بعض نفايات المستش ci‏ 
و 
ومراكز البحوث والمصانع التى تحتوى على عناصر مشعة ما زالت تصدر bgt‏ 
| الألفا أو البيتاء ويمكن لبعض هذه العناصر أن يتسرب إلى جسم الإنسان عن طريق مياء 
| الشرب الملوثة وخلافه. تتسبب مثل هذه العناصرء إذا استقرت فى جسم الإنسان» فى إحدائ 
تدمير لكثير من أجهزته الحيوية أو تعطيلها. وهناك أيضا التلوث الفيزيقى متل تلوث الماء 
بمواد عضوية وغير عضوية تظل عالقة وتؤدى إلى تغير لونه أو طعمه أو رائحته. ومن | 
أمثلته Cad‏ التلوث الناتج عن الارتفاع الموضعى فى درجة حرارة الماء بجوار محطات ag‏ 
الكهرباء النووية والنمطية والمصانع نتيجة صب مياه التبريد فى تلك المواضع. ويوّدى 
ارتفاع درجة الحرارة إلى نقص كمية الأكسجين المذاب فى الماء مما يؤدى إلى الإضرار 
بالأحياء المائية. 


| تنتقل الملوثات إلى .المياه بعدة طرقء منها ما هو مباشر يمكن تحديد مواضعه 
| ومحاولة التحكم فيه ومنها gh Ga‏ غير مباشرء Ca gil Dia‏ عن طريق gall‏ يسبب Ca f‏ 

الحمضى (الأمطار الحمضية)؛ 3 يسبب هطول مثل هذه الأمطار غسل كثير من الأيونات 
ظ الموجبة» وارتفاع تركيزها فى بعض البحيرات والأنهار إلى درجة تهدد الحياة الماتية من 
| البقاء على قيد الحياة. ومن وسائل النقل غير المباشر للملوثات تحول e ja‏ من أسمدة الأموتيا 
| فى المناطق الزراعية بفعل ميكروبات التربة إلى نترات AM‏ للانحلال فى أوساط التربة. 
ظ وحيث إن النترات تتميز بحركية عاليةء فإنها قد أصبحت إحدى الملوثات الرئيسة للمياء 
Ad gal |‏ 


ورغم أن درجة تلوث أية نوعية من المياه تعتمد UL ubl‏ على كمية الملوثات 
المطروحة؛ فإن هناك عوامل لا تقل أهمية؛ منها إجراءات إزالة التلوث: وحضارية الشعوب 
ودعيه'. وقد صاغ العالم السويسرى فرئر Werner Stome pia‏ قاعدة مفادها: أن Mya‏ 
a‏ فى حوض أى نهر من الأنهار تتوقف على عدد السكان فى الحوض» ونصيب الفرد 
M‏ الناتج القومى الإجمالىء وفعالية إجراءات إزالة التلوث» ومقدار تصريف النهر. ومع 
77 وبالرغم من ارتفاع نصيب الفرد من الدخل القومى فى كثير من دول العالم (المتقدم)' 
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421 
AN,‏ عدد السكان» وتقدم تقنيات إزالة التلوث, فإن معظم أنهار هذه 
التقايدية والصئاعية» مما يدعونا إلى التأكيد على coll‏ والتعاليم 
تحترم طهارة الماء؛ وتمنم تلويئه أو إيذاء الآخرين, 


الدول ملوئة بالمخلفات 
الإسلامية, والإنسائية الى 


لا تنسى الدعاء والصلاه ع النبي وه 
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كيمياء الغلاف الجوى 


4 الغلاف الجوى 

e‏ نشأة الغلاف الجوى 

+ مصادر مكونات الغلاف الجوى 
¢ العمليات المبددة للغلاف الجوى 
4 تلوث الغلاف الجوى 


“الملوثات الهوائية *مصادر تلو الهواء *الآثار السلبية لتلوث الهواء 





l 
i 
1 


nama. <A 
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الغلاف الجوى 


يعرف الغلاف الجوى atmosphere‏ للارض بأنه طبقة الهواء أو الغازات التى تحيط بالكرة 
is Y‏ والتى لها أهمية كبرى فى تهيئة الحياة على سطحها. ولولاه لتعرضت الأرض 
هيب الأشعة فوق البنفسجية المنطلقة إليها من الشمس» التى يمكن لها إذا وصلت إلى سطحها 
cius,‏ كبيرة أن تحرق كل ما عليها من أخضر ويابس» وأن تسبب الكثير من المعاناة' 
والتدمير لمن يعيش فوقها من بشر وكائنات حية. كما يلعب الغلاف الجوى دور كبيرا فى 
العمليات الجيولوجية التى تحدث على سطح الأرض من تعرية وتجوية وتحور كما يسهم 
بشكل مباشر فى أكسدةً كثير من العناصر والمعادن مما يسهل فى عمليات تركيز كثير من 
الخامات. وللغلاف الجوى أهمية خاصة فى الدورة الجيوكيميائية لكثير من je ill‏ التى 
تشمل الكبريت والكربون والهالوجينات المشتقة من رذاذ البحرء أو العمليات الكيميائية 
الحيوية. ويتم توزيع هذه المواد نتيجة التغيرات والاضطرابات الجوية. 


يمكن تمييز الغلاف الجوى إلى عدة نطاقات أو أغلفة تختلف مسمياتها طبقا لاسس 
التسمية والدور الذى تلعبه فى حماية الحياة de‏ سطح الأرض )1982 (Mason & Moore‏ 
تقوم تيارات الحمل بتقليب col sell‏ وبالتالى تجائسه التركيبى فى الجزء السفلى من الغلاف 
الجوى الذى يعلو سطح الأرض وحتى ارتفاع حوالى 0 كيلومترا. أما بعد هذا الارتفاع فيبدأ 
حدوث افتراق للجزيئات طبقا لأوزانها الجزيئية نتيجة تأثير الجاذبية وعدم فعالية عمليات 
التقليب. لهذا يطلق على النطاق السفلى من الغلاف الجوى الغلاف المتجائس homosphere‏ 
وهو النطاق الذى يحظى باهتمام الجيو كيميائيين لما يحدث بينه وبين الأغلفة الصخرية , 
المائية أو لبيولزجية من تفاعلات جيوكيميائية. أما النطاق الذى يعلو الغلاف المتجائس — 
عليه الغلاف غير المتجانس cheterosphere‏ ويحظى عادة باهتمام أكبر من الجيوفيزيثيين' 
ويفصل الغلافين ما يسمى بحد التجائس -homopause‏ 


.اذأ «M‏ ف أ 
هنك تسمنية أخزى تعتمد على التغير فى درجات الحرارة دنم n TE‏ 
وانعكاسات هذه التغيزات على تركيب أو طبيعة الهواء فى طبقاته السفلى» و Las‏ 


425 
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ETE ينقسم الغلاف الجوى على هذا الأساس إلى اللطاقات‎ (1986 Schmidt) 
:)1- 0 






أساس التسمية للغلاف الجوى 









التغير فى درجة الحرارة 









الغلاف الساخن 
Thermosphere‏ 









شكل 1-10 مخطط uti‏ دطبقات الغلاف الجوى ومسمياتها والتغير الحرارى فيما بينها 
عن: بيانات من شميدت )1986 (Schmidt‏ وماسون ومور (1982 Mason & Moore‏ ) 


1 - الغلاف السفلى troposphere‏ 


وهو الجزء من الغلاف الجوى الذى يعلو الأغلفة الصخرية والمائية» وتتم فيه كل xil‏ يرات 
ai esi‏ فا “ths‏ . 
اجويةء ولذا يسمى أحيانا نطاق àla y « atmospheric zone e!‏ سمكه فى المتوسط | 


كيلو مترا فوق سطح البحر عند خط الاستواء. gaili y‏ هذا السمك فى اتجاه القطبين إلى 59 


^ 
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+ كيلو مترات فقط. وتؤدى » الطبقة وظيفة غاية فى الأهمية, PNE mossa‏ 
و.رارة المنبعثة منها إلى طبقات اجو العلياء تتناقص درجات الحرارة فى هذا ghi‏ و 
ردا مع الارتفاع حتى تصل إلى حدها الاقصى عند ما سرف يإسم الفاصل Aa‏ 
tropopause‏ وعنده تصل إلى (-80”م) GH‏ خط ol HY!‏ و )0557( قوق لاقطبين. رين 
e‏ هذا الانخفاض المطرد فى الحرارة أن يتكائف بخار الماء المتصاعد من الأرض ويعود 
يها مرة أخرى» ولولا ذلك لفقدت الأرض مياهها عن طريق التبخر ثم COUN!‏ إلى طبقات 
الجو العلنا ثم إلى أخارج الجاذبية الارضية حيث يضيع فى فسحة الكون الشاسع؛ ولفشات 
بالتالى دورة ت المياه الأرضية فى الانتظام. ويساعذ التدرج فى التغير الحرارى أفقيا ورأسيا فى 
الغلاف السفلى على إحداث توزيعات مناطق الضغط الجوى المرتفع والمنخفض مما يسيب 
حركة دائبة فى الكتل الهوائية تحفظه من التعفن Calas! MN‏ التأثيرات eee‏ 


سطح الأرض. 

2- الغلاف الطيقى stratosphere‏ أو الطبقة Lucia tal‏ الحرارة isothermal layer‏ 
وهو الجزء من الغلاف الجوى الواقع فوق طبقة الجو السفلىء ويبلغ سمكه حوالى 50 كيلو 
متراء وفيه تبقى درجة الحرارة ثابتة إلى ارتفاع حوالى 30 كيلومترا فوق سطح البحرء ثم 
las‏ فی الارتفاع التدريجى بعد ذلك نتيجة انتشار طبقة الأوزون التى تقوم بامتصاص EM‏ 
فوق البنفسجية القادمة من الشمسء فتمنعها من الوصول إلى ea‏ الارضء وبالت الى ce‏ 
تعمل كدرع يقى الأرض من لهيب تلك ك الاشعة. 


_mesosph ere الغلاف الأوسط‎ -3 


Lau 
Fal وهو الذى يلى الغلاف الطبقى مباشرة إلى أعلى ويمتد من ارتفاع 60 كيلومتزا فى‎ 


لی ما يزيد عن 200 كيلومترا فوق سطح raal‏ يبدا : Ae im‏ 5 
درجة العرارة ختى تطل (Miss‏ -100 °۶ عند ازتفاع sya NI e‏ قبل أن Soa‏ 
الحرارة ثابتة عند هذه الدرجة إلى ارتفاع يجاوز 200 م ee‏ ما يسمى بالفاصل الطبقى 
ارتفاعها مرة أخرى. يفصل بين الغلاف الطبقى والغلاف vi‏ زين الأرسط على طبقة 
6 ويحدده بداية التراجع فى درجة l " ug‏ لاف أو Shi‏ 
التأين الرئيسة فى الغلاف الغازى للأرض وتعرف NE ann‏ والتلفازى 


المتاين c ionosphere‏ وله دور هام فى رد أو إرجاع مد" 
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dak, uus |‏ تة رهن هوخ PN‏ المت 1 
بعملية انعكاس شبيهة بانعكاس QA e wall‏ على — i-e‏ ; 
4- الفلاف الحرارى oui thermosphere‏ - 
نطاق الخ ex‏ المغلف للنطاقات الغازية الاخرى؛ ويممتد مر 
وهو النطاق الخارجى exosphere‏ ^ من 
نهاية الغلاف الأرسط إلى ارتفاع يصل إلى 32000 كم فوق مستوى سطح البحر. تزيد درجة 
الحرارة باضطراد فى هذا الغلاف حتى تصل إلى حوالى 200 poe Se e‏ [ 
| تبدأ مكونات الغلاف فى التحول بعد ذلك تدريجيا إلى حالة رقيقة جذا GALT‏ تعرف باسم ila‏ 
| البلازماء Sus‏ باقى المسافة بين الأرض والشمس التى تقدر بحوالى 150 مليون كم. 
| جيوكيميائية ملموسة لمكونات القشرة الأرضية؛ من عدد محدود من العناصر؛ Y‏ إن مكوناته 
| الرئيسة هى النتروجين والأكسجين والغازات النبيلة أو الخاملة وأهمها الأرجون: ومع ذلكه 
| فرغم قلة الحجم النسبى لباقى الغازات» فإنها تقوم بدور رئيس ومؤثر فى جيوكيميائية الغلاف 
| الجوى. ويعطى جدول 1710 متوسط تركيب الغلاف الجوى Gas.‏ (النسبة العددية للذرات 
! : ! 
| والجزيئات) , ,5 6 , ABS‏ 
| 
! 


جدول 1710 متوسط تركيب الغلاف الجوى عند سطح الأرض 


ج جر چ ج 





ae — o t aem greg oe ا‎ (ener N AI n a حيو‎ ew tT er Lo. Ew 


عن: ماسون ومور )1982 .(Mason & Moore‏ 
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يلاحظ هنا أن التركيب الكيميائى للهواء ليس فى حا 
S FEN‏ عمليات حركية. وهناك مصطلح تجدر الإشارة 
العناصر المتحركة أو المنفلتة وهو متوسط مدة الحياة ‘Jl ‘mean lifetime‏ ; 
إزمن الذى يمكثه جزئ ما فى الغلاف الجوى. فمثلاء يتم تدوير جزىء | en‏ 
انی عام؛ فى حين تقدر فترة Df‏ جزىء ثانى أكسيد الكربون ae m M"‏ 
it‏ مدة مكوث جزیء منه فى الغلاف الجؤى بما يتراوح بين 10 و 100 pis syle‏ 
أن يتم استبداله. يرجع طول هذه المدة إلى صغر معدل التبادل إذا ما قورن pu"‏ 


۶ اتان «AS‏ ولكنه يظل ثانا 


نشأة الغلاف الجوى 


من الأسئلة التى استحوذت على اهتمام علماء الجيولوجيا die‏ زمن بعيد diyu‏ عن 


كيف نشأ الغلاف ccs d‏ وهل كان موجودا بتركيبه الحالى منذ خلق الله الأرض؟ أم أنه 


تكون لاحقا بعد تكون الأرض؟ وماذا كان تركيبه عند النشأة الأولى؟ وها هى مسارات 
التغيير التى حدثت فى هذا التركيب وأسبابها وتوقيتاتها؟ 


سبق وأن أشرنا فى الباب الثانى إلى اتفاق معظم العلماء حاليا على تكون الجسم 


الأولى للأرض من تجمع واندماج جزيئات صلبة من الفتات الكونى. وعند تكونه لم يكن هذا 


الجسم محاطا بأى غلاف هوائى بل كانت معظم الغازات مخزونة أو مطمورة داخل هذه 
الجزيئات الفتاتية» ثم انطلقت بفعل الحرارة والتفاغلات الكيميائية التى صاحبت وتلت عملية 


الاندماج. ولا يختلف أحد من العلماء الآن حول مصدر الغازات التى كونت الغلاف الجوى | 


للارض» فهناك شبه إجماع على أن مكونات هذا الغلاف قد خرجت كزفير exhalation‏ من 
باطن الأرض. ويدلل على ذلك بتشابه وفرة العناصر فى المجموعة الشمسية solar system‏ 
uod‏ إلى السليكون) مع وفركتها Jl‏ ضية terresterial abundance‏ (منسوبا al‏ 


ia 
P. C 
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كول 2-0 الذى يعرض مقارنة بين الوفرة النسبية E pol‏ 


السليكون) لمن 5 ead‏ ككل؛ كما يعطى عامل النقصان defiecency‏ 


اضى هو أن وفرة عنصر السليكون الذى ,< j‏ | 
المجموعة الشمسية ككل. 


العناصر فى الأرض وفى 

factor‏ فى الوفرة الأرضية على أساس افتر 
كبات غير متطايرة ومستقرة متقارب جدا فى الأرض وفى 

: عر‎ CS y 

جدول 2-0 وفرة بعض العناصر فى الأرض وفى المجمو 


c‏ / 10000 ذرة سليكون 


71 


280.000 35.00 





عن: هولاند )1978 (Holland‏ 
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ويلاحظ أن الأرقام Ja and igh nal‏ ثى جدول 2-10 ليست لقيمة عامل 
hy‏ المطلقة بل للوغاريتم هذه القيمةء وتحسب القيمة امطلقة لهذا العامل بقسمة الوفرء 
ى المجموعة الشمسية على الوفرة الارضية. وعليه عندما تكون القيمة المطلقة وام 
ue‏ ولوغاريتمها صفرا تكون تركيزات العنصر متساوية فى فى المجموعة الشمسية 
والأرضء ol‏ لا يوجد نقصان أو إثراء. - ويلاحظ أيضا أن lae.‏ كبيرًا من العنا صر الشبيهة 
السليكون مثل الألومنيوم والصوديوم والمغنسيوم تعطى نفس قيم المعامل» مما يقوى 5 
الانتراض المذكور. يظهر هذا الجدول أيضا أن أكبر عامل نقصان هو للهليوم د rase‏ 
باقى الغازات الخاملة. وإذا كان تفسير نقصان الهيليوم سهلا على أساس أنه غاز 
وخامل لايدخل فى مركبات ويسهل انفصاله عن الجاذبية الأرضية؛ فإن تفسير n"‏ 
العناصر الثقيلة من الغازات الخاملة فى الأرض ليس ee‏ ويرتبط بشكل كبير بالنظريات 
المختلفة لنشأة الأرض. وتظهر أهمية التفاعلات الكيميائية على سطح الأرض فى تحديد 
عامل نقصان الهيدروجين؛ إذ إنه رغم كونه أخف من الهيليوم» إلا أنه أنشط كيميائياء وأسهل 
اندماجا فى المركبات الكيماوية» بالمقارنة بغاز الهيليوم الخامل الذى تقل كميته نتيجة إزاحته 
الكيميائية باستمرار. ويمكن تفسير التفاوت فى معاملات النقصان بين عناصر الأكسجين 
والنتروجين والنيون بنفس الأسباب التفاوت فى قدراتهم التفاعلية مع العناصر الأخرى فى 
البيئة السطحية للارض. 


ويمكن تقسيم المراحل التى مرت بها BRER‏ الجوى إلى ثلاث مراحل: 


1) المرحلة المبكرة 

واستمرت لمدة 500 مليون سنة تقريبا بعد تكون الأرض (ما بين 4.5 و 4 بليون سنة 
مضت تقريبا) وقت كان الغلاف الجوى يتكون Cabal‏ من غازى الميثان والهيدروجين 
بالإضافة إلى كميات أقل من بخار الماء والنتروجين وثانى أكسيد الكبريت والأمونيا 
والأرجون والهيليوم فى ترتيب تنازلى للوفرة. وكان مصدر هذه الغازات الرئيس هو النشاط . 
لبركانى على سطح الأرض الذى تُسببه التفاعلات النووية والحرارة الناتجة من التحلل 
#شعاعى للعناصر المشعةء والتفاعلات الكيميائية فى باطن الارض. يلاحظ هنا أن غاز 
OPH‏ لم تقذفه البراکین» ولكنه نتاج تفاعل غازى اول وثانى أكسيد الكربون الخارجان مسن 


d ons €: > 5 2 ۳ ; 2 s 
riim Pe م‎ li OS T eC i qi dle ct aate Dn e b ad C tr latent "oliin E 


abd Qo کمن ”من‎ MEL. Rut موده‎ ee 9 euo aam . xt 
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البراكين مع البيدروجين؛ كذلك فإن غاز الأمُوَنيا هو نتاج Jeli‏ النتروجين والهيدروجين. 
انتهت هذه المرحلة بتكون لب الأرض عن طريق انفصال سبيكة فلزى الحديد f: J Sally‏ 
Jey ba‏ الجائبية تاركة وشاحا غنيا نسبيا بعنصر الأكسجين: 


2( المرحلة الوسطى l‏ 
واتمرت 2 بليون سن (من 4 بليون حتى 2 بليون de‏ مضت تقريبا) وكان الغلاف الجوى | 
خلالها يتكون Gall‏ من بخار الماء والنيتروجين وثانى أكسيد الكربون» ونتيجة لحدوث Ha‏ 
ضوء كيميائى photochemical dissociation‏ لبخار الماء فى طبقات الجو العليا إلى | | 
هيدروجين وأكسجين» انفلت الهيدروجين أثناءها إلى الفضاء الخارجى لخفته» فى حين اتجه | 
الأكسجين إلى أسفل ليتحد مع الغازات الأقل تأكسداء مثل أول أكسيد الكربون وثانى أكسيد | 
الكبريت بدلا من أن يتراكم كغاز حر. بدأت أثناء هذه الفترة صور من الحياة كالطحالب ظ 
والبكتيريا فى الظهور على الأرض فى غلافها المائى؛ وازدهرت عدة أنواع منها وبدأت فى 00( 
إفراز الأكسجين بكميات جعلت تراكمه فى الغلاف الجوى يزيد عن معدل استهلاكه فى أكسدة | 
المواد الأخرى خاصة الحديد المذاب فى المياه. وتتحدد.نهاية هذه المرحلة ببداية ظهور 
الأكسجين الحر فى الجو رغم ندرته البالغة وتركزه فى بعض المناطق والتى أطلق عليها 
علماء البيئات القديمة واحات الأكسجين Oxygen oasis‏ . 


=> = <= een ad 


3( المرحلة الأخيرة | | 
واستمرت منذ 2 بليون Aia‏ مضت حتى الآن. بدأت هذه المرحلة بزيادة معدلات تراكم' 
الأكسجين تدريجًا مع ازدهار الكائنات البحرية الخضراء Bal gall‏ للأكسجين» التى وصلت إلى 
أوج انتشارها منذ حوالى 0 مليون سنة مضت. يدل على وفرة الأكسجين الجوى فى تلك 
الحقبة بداية ظهور الصخور الرسوبية غير البحرية» الحمراء اللون» بسبب غناها بالحديديك . 
وتعرف بالطبقات الحمراء -red beds‏ ورغم التراكم المتزايد للكسجين؛ فإنه لم يكن كافيا 
لظهور الكائنات متعددة الخلاياء التى تتنفس بالأكس جين aerobics‏ ويحدد ظيور هذه 
الكائنات» منذ حوالى 600 سنة مضت» نهاية دهر ما قبل الكمبرى وبداية حقب shall‏ القديمة؛ 
وارتفاع مستوى الأكسجين فى الغلاف الجوى لمستويات قريبة مما هی عليه OYI‏ 
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مصادر مكونات الغلاف الجوى 


ممأ سبق يمكن تحديد المصادر الثى كونت الغلاف الجوى لائرض على مدي 
عمرها المقدر بأربعة ونصف بليون عام بالاتی: 
٠ ٠‏ الأئشطة البركائية 
ه تحلل بخار الماء 
© ه عمليات التمثيل الضوئى وما تخرجه من أكسجين 
o‏ نواتج التحلل الإشعاعى من هيليوم وأرجون 
ه نواتج التحلل العضوى للكائنات الحية 
Jua‏ رى الكميات الناتجة من كل من هذه المصادر. فبينما تعد الأنشطة البركائية pal‏ 'المصادر 
i‏ أكثرها إضافة إلى مكونات cel ell‏ تعد نواتج التحلل العضوى مصدرا ثانويا 
الماء المكون الرئيس فى نواتج الأنشطة البركانية» غير أن هذا 
ف إلى الغلاف المائى مع ما قد يحمله من مكونات og yal‏ مذابنة 
الماء فى الكم ثانى أكسيد الكربون كأحد نواتج 
من أصل أولى وليس نتيجة تفاعلات 


على الإطلاق و 
لغازات الهواء. ويعد بخار 
المكون يتكثف بسرعة ليضا 
أو s AMI thks.‏ الحمضية. يلى بخار 
الأنشطة النارية المضافة col yell‏ والذى يُعد فى غالبيته 
الصهارة مع الصخور الكربوناتية. 

الماء الذى يتحلل فى طبقات الجو العليا إلى 793238 
كمية الأكسجين الرئيسة فى الجو هى 


e 


ورغم الكم الهائل من بخار 
cl‏ إلى الفضاء وأكسجين يضاف للى aes‏ يتن أضيفت نتيجة هذه العملي 
نتاج عملية التمثيل الضوئى؛ d "i o LV TUM d,‏ فى الاعتبار كم الكربون 
بحوالى 181 caa 10 x‏ وقد بنى هذا التقدير على حسابات 


العضوى الموجود فى الصخور الرسوبيا' NT‏ 


نيعاي لعنصرى 
إل نواتج التحلل الإشعاعى dpa Gaps. c‏ 
o ant om bán‏ يتحلل الاسر الإلکترونى إلى Ar‏ ود 


‘I 40‏ 
أما الأرجون فهو نتاج تحلل نظير K‏ الذى 
الذى يشكل أكثر من %99.6 من الأرجون 153 
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العمليات المبددة للغلاف الجوى 
هناك العديد من العمليات المبددة للغلاف الجوى منها: 

ong a‏ الأكسجين فى أكسدة الكثير من المواد مل الهيدروجين والحديد والكبرين 
والمنجنيز. 
أكسيد الكربون فى تكوين النباتات بعملية التمثيل الضوئى وتحولها بعد ذلك 
إلى فحم وبترول وكربون منثور بعد موتها وتحللها. كما iil aay‏ أكسيد الكربون أيضا 
بالإذابة فى ماء البحر ثم تثبيته على شكل معادن كربوناتية. 
a |‏ تبدد النتروجين بتثبيته فى التربة بوساطة البكتريا وفى أكسدة مكونات النتروجين 
| الغازية بالجو. 


Nr Ji s 


os‏ تبدد الهيدروجين والهيليوم بالائفلات إلى الفضاء الخارجى خارج الجاذبية الأرضية. 


تلوث الغلاف الجوى 


بقى الغلاف الجوى للارض منذ بداية تكونها عرضة للتغير el gan‏ من حيث La i‏ 
.أو درجة حرارته أو قدرته على تنظيف نفسه» إلا أن سرعة هذا التغير قد فاقت خلال القرنين 
الماضيين جميع معدلات التغير فى التاريخ البشرىء ويعود ذلك إلى الأنشطة الحياتية للإنسان 
وما سببته من تغير لنقاء الهواء» أو ما حدث من خلل فى عمليات التنقية الذاتية للهواء. 
ويعرف تلوث الهواء بأنه إدخال مباشر أو غير مباشر Sale GY‏ فى الغلاف الجوى بالكمية 
| التى تؤثر على نوعية الهواء وتركيبه بحيث تنجم عن ذلك آثار ضارة على الإنسان؛ Lally‏ 
والأنظمة البيئية: ومواد التشييدء والموارد الطبيعيةء وعلى إمكانية الانتفاع من البيئة. وبوجه 
عام؛ يشمل التلوث العديد من الظواهر والنشاطات التى تؤدى فى النهاية إلى تدهور النوعية 

لطبيعية للهواء. ٠‏ وفى معناه الدقيق؛ يُعّرف تلوث الهواء بأنه انبعاث cio Sul‏ الصلبة؛ 
m‏ والغازية فى LS col sell‏ يعد انبعاث أى نوع ضار .من الطاقة فى الهواء ملوثا 
فيزيقيا للهواء؛ ويدخل فى هذا الإطار أشكال كثيرة من الطاقة الحرارية والإشعاعية. 
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الملوثات الهوائية 
a‏ ا اس Ce‏ 
is 5‏ أو المشتركة للملوثات كخواصها الفيزيقية أو الكيميائية, أو 
ى البيئة المحيطة؛ > أو قد يستند على طريقة إزالتها أو فصلها | 
AT‏ انتشارها من مصادرها. 


تصنف ملوثات الهواء حسب خواصها الفيزيقية يقية إلى: 


و تنقيتهاء أو قد بعت د على 


۾ ملوثات صلبه 

وتشمل ما يحمله الهواء من دقائق صلبة al gal‏ مختلفة تشكل مع الهواء ما يعرف 
a‏ وتختلف هذه الملوثات فى نوعها باختلاف مصادرهاء كما تختلف أيضا فى حب 
مواد سامة أو خلوها منها إلى نوعين رئيسين: 

أ. ملوثات 5 تحتوى على مواد سامة ونشطة حيويًا أى لها تأثير ضار على الأنسجة il‏ 
أو الحيوانية؛.و تشمل هذه المواد العناصر الثقيلة (البعض يطلق عليها as‏ المعادن الثقيلة) 
وغيرها من مواد نشبطة»› ومن أمثلتها: ‘yala j ¢ jain ill «Pai y jl‏ الزئبق› السيانيد؛ 
والمواد المشعة. 


ب. ملوثات لا تحتوى على مواد سامة وتصنف بدورها حسبما تحتوى عليه من مواد , 
وأثار لتلك المواد إلى: 
rush T‏ تسبب تلف الأنسجة وتتكون من مو y‏ ثل الأسبستوس؛ والفوسفات وذرات 
الفحم الأسود. 
* ملوثات : تحتوى على مواد مسببة للحساسية مثل غبار 
لريش» الجير المحروق والليف الزجاجى. 


Al‏ | القنب» المسوف؛ 


oll gall . là ; 
Ut P2953 UG SMS ملوثات لا تسبب الآثار المذكورة آنفا‎ " 
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وتعتمد كمية الغبار (الهواء bey‏ يحمله من ملوثات) فى الغلاف الجوى الخارجي 
على عدة عوامل كسرعة الرياح؛ والرطوبة؛ وكمية الغبار السطحىء وكثافة مصادر الغبار 
الطبيعية» ويقدر متوسط تركيز الغبار بالوزن فى ابه غير الملوث بحوالى 20 ميكروجراء 
فى المتر المكعب. 


a are, See C 
» 5 3 ‘ A 3 + .م‎ 
س ھی‎ : < 


P Tee - مسمس‎ H5 € oe 


o‏ ملوثات غازية 
وتشمل العديد من المكونات التى تختلط بمكونات الهواء وهى تختلف فى تركيزهاء 
dai d,‏ وتركيبها الكيميائى باختلاف مصادرها. ومن أمثلة هذه المجموعة أول وثانى أكسيد ظ 
الكربون» الميثان» أكسيد النتروجينء الأمونياء أكسيد Ce ja;‏ العبرية: مركبات | 
الكلورفلوروكربون والمواد الهيدروكربونية؛ والأبخرة العضوية. 
| ويُعد ثانى أكسيد الكربون» لما يترتب على زيادته فى الغلاف الجوى من تأثير سلبى 
ظ على مناخ الأرض» من أخطر ملوثات الهواء فى الوقت الحاضر على المستؤى العالمى. | 
| ورغم أن تركيز هذا الغاز قد لا يتجاوز فى أكثر المناطق تلوثا بضع أجزاء فى البليون إلا أنه 
يفوق فى خطورته أى ملوث آخر. ومن الملوثات الغازية ذات الخطورة البالغة غاز ثانى 
أكسيد الكبريت رغم أن نسبته فى معظم أحوال التلوث لا تتجاوز 50 جزء فى البليون» إلا أن 
| له دورا مؤثرا فى تكون الأمطار الحمضية وفى تآكل المعادن والمبانى والمنشآت» LS‏ أنه 
quas |‏ الكثيو من أمراض الحساسية خاصة فى الأنسجة الرقيقة كالعين والرئتين. أما غازات 
| أكاسيد النيتروجين فلها أيضا دور هام فى تكوين الأمطار الحمضية وفى تشكيل ما يسمى 
بالضباب الدخانى smog‏ الضوءكيميائى Gill‏ ينتج من تفاعلات كيميائية تستحثها الشمس فى 
الغلاف الجوى. أما مركبات الكلورفلوروكربون التى لا تتجاوز نسبتها مجتمعة فى الغلاف 
الجوئ le ja‏ واحدًا فى البليون فيعزى إليها التسبب فى تدمير طبقة الأوزون بالغلاف 
الطبقى. ويتوقع الخبراء زيادة سريعة فى حرارة الأرض من جراء زياذة ظاهرة الاحتباس 
الحرارى أو اشتداد مفعول الدفيئة (أو البيوت النباتية) greenhouse effect‏ نتيجة زيادة نسبة 
ثانى أكسيد .الكربون Gill‏ يمتص الاشعة تحت الحمراء من سطح الأرض المسخن بوساطة 
| الشمس ثم يقوم هذا الغاز وغيره برد الإشعاع ثانية إلى الأرض. 


"aW ee ee 
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CAS s *‏ سائلة 


e BG ١ 74M | n i is ^ 

ويوجد تداخل كبير بينها وبين الملوثات الغازية E‏ التفاعلات الفزيقية ار 

ج و يتحول الملوئات الغارية إلى سائلة أو | ا 1 
ر وة إلى تحول الملو | و العكص. ولعل أكثر ما ينت عن aa‏ 

7 1 “ ` 1 > 4 

تمو لات ما يسمى بالمطر الحمضى ی يحتوى على حمضى الكبريتيك Be fly‏ ويتكون 
مض الكبريتيك فى بخار الماء الموجود فى الجو نتيجة لأكسدة ثائى أكسيد الك لكيريت الذى 
CLS, sss‏ كبيزة من مصادر إنتاج الطاقة الكهربائيةء كما يتكون , ا EY‏ 
الظر وف تفسهاء نتيجة لاكسدة أكسيد النتروجين الذى تشكل عوادم وسال المواصلات 
المصدر الرئيس له. 

تقدر ملوثات الهواء الغازية بنحو %90 من مجموع الملوثات التى GSE‏ فى الهواءء 
أما الملوئات الصلية والسائلة فتشكل نحو 0ء ويقدر وزن GB she‏ الهواء 3 25 وال اطة 
والصلية التى Ge das‏ الأرض الجوى سنويا بنحو 710%3 كجم. 
مصادر تلوت الهواء 
1-مصار طبيعية 

وتشمل ما 4336 البراكين من غار ات وأبخرة ورماد «IS ys‏ وما تولدء الرياح من 
AP‏ وماتنقله من عار CI‏ وميكروبات» وما يتساقط من الشهب والغبار الكونى الذى يقر يما 
بتراوح بين ألف وعشرة الآف طن يومياء وما يخر p‏ من غازات هيدروكربونوة فى مناطق 
ضخ البترولء وما يترتب على إحراقها من دخان وجسيمات كربونيةء وهو ما يمكن أن ينتج 
أيضا من حراتق Ad‏ 
2 مصادر بيولوجية 

eB UM 4. PS be s «d 0 - 3 «An 22 4.43 

ناتجة عن Ala]‏ البيو لوجية للإتسان و الحيوان+ و هى متشعبة وتس 
A i‏ $ م Fr A‏ 1 أ 
من المصادر fb, vm‏ لضحخامة ما CAS‏ ده هد ALIN‏ من Rigle‏ شسىس Iet‏ 
وح 3 zi i. ^ f tet yt‏ 2< ; بم 
خطورتها على البيئةء ويساهم قاط (jaf)‏ كمصدر Feo‏ 0 من 59 
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للهراء. ولايعنى ذلك أن المصادر الطبيعية تفوق مصادر الأنشطة البيولوجية للجنسان فى 
تلويث cl ge‏ ذلك أن هذه الأخيرة تفوق فى خطورتها الملوثات الطبيعية؛ كما أنها تقذف 
رقي عال جدا فى مناطق محصورة وفترات زمنية محدودة. ومن المتوقع أللايمر ety‏ 
طويل حتى يتجاوز ما يصدره الإنسان نتيجة أنشطته المعيشية من ملوثات للهواء ما تصدره 
المصادر الطبيعية فى هذا الشأن. ويقدر ما ينتجه الفرد من ملوثات فى بعض الدول المتقدمة 
صناعيا مثل أمريكا وألمانيا وفرنسا بحوالى 400 -1000 كجم فى العام؛ أى نحو ثلاث 
أضعاف ما يحمله الهواء من ملوثات من مصادر التلوث الطبيعية السائدة بهذه الدول فى 
الوقت الحاضر. 

as‏ الصناعة أهم مصادر تلوث الهواء الناتجة عن النشاط البشرى يليها حرق 
الوقود الأحفورى (الفحم والبترول والغازات الطبيعية) فى وسائل النقل والمواصلات؛ أو فى 
إنتاج الطاقة بأنواعها المختلفة. وقد نتج عن التنافس الصناعى بين الدول الكبرى مشاكل بيئية 
خطيرة»ء إذ تقذف مصناعها بأنواع عديدة من ملوثات الهواء التى تختلف أنواعها باختلاف 
الصناعة» فمنها ما يقذف بالغازات الضارة» ومنها ما يقذف بالغبار الذى يحتوى على 
الملوثات الصلبة السامة أو المتلفة للزراعة وأعضاء الإنسان الحيوية. ومن أمثلة CAS gla)‏ 
الناشئة عن النشاطات الصناعية وتوليد الطاقة الزئبق» وهباب الفحم وغبار مصانع الأسمنت 
والتى تتسبب فى إبادة النباتات فى المناطق المجاورة لخطوط إنتاجهاء ناهيك عما ده م 
أمراض مزمنة لقاطنى تلك المناطق. تسهم وسائل النقل والمواصلات كذلك بدور رئيس فى 
تلوث الهواء 3 تطلق من الغازات الملوثة حوالى %60 من مجموع الغازات الملوثة cel gg Ul‏ 
يأتى فى مقدمتها غاز أول أكسيد الكربون وأكسيد النتروجين والرصاص وثانى أكسيد 
الكربون وغيرها من المواد الضارة الأخرى. 


a ie ait "TEE NA 
لتلوث البيئى» وتشكل الملوثات الناتجة عن احتراق الوقود خطرا كبيرا على البيئة المحيطة.‎ 
| H 1 M "t 
المجال يعد الاحتراق غير الكامل للوقود أكثر خطورة من الاحتراق الكامل» وذلك‎ os 


إنتاخ غاز 
e |‏ غاز أول أكسيد الكربون السام؛ بالإضافة إلى الغازات الأخرى التى 
ينتجها الاحتراق الكامل؛ مثل: ثانى أكسيد الكربون, 


لانه يتسبب فى 


بخار ا وبعضس أكا سيد Cy x SII‏ 
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a,‏ المصادر التى تلوث الهواء بالمواد المشعة من المصادر الأكثر خطورة عل 

T‏ وتشمل تلك المصادر المفاعلات cy g gill‏ والمصادر الإشعاعية المستخدمة فى الط ب 

والصناعة؛ د ومخلفات أعمال التعدين والطحن والتركيز فى مناجم اليورانيوم؛ والتى يمكن أن 
مهم فى تلوث الهواء بغاز الرادون المشع والذى يتسبب فى أضرار بيئية كبيرة إذا تجباوز 


slides ودا‎ 


ANI‏ السلبية لتلوث: الهواء 

لاشك أن تلوث الهواء يؤرق الكثير من العلماء والمفكرين نظر | للدلائل المتزايدة 
لى إجهاد الفلاف اأجوى وما يسببه من آثار سلبية على Mail‏ الضرد الات عن 
رك ol gel‏ بعلن .حوزن عديدة منها كمية الملوثات وتركيزها فى الهواء وفى فى الجسم 
المستقبل لهاء ونوعية الملوثات؛ ونوعية الضرر الذى قد ينجم عنهاء وقابلية الجسم للتأثر بها. 
ويمكن حصر أهم SEY‏ السلبية لتلوث الهواء فيما يلى: 


القارة " القطبية S ERA‏ 4 انبعاث 
تفاجئنا به الطبيعة من أضرار 


كميات كبيرة 

u | G تقب الأوزون الذى تكون‎ s 

من غازات التتراكلوروكربون « وهو مثال لما M‏ 

كانت تخطر ببال العلماء أو يتوقع حدوثها بمثل هذه i‏ 

jl |‏ 8 | رض 

EAE‏ رک ا الغلاف الجوى. 
i‏ | ۽ الانسهان 

" تأثير تلوث الهواء بمواد کيميائية عل" a‏ التربة. 

35 
الحيوى؛ وعلى الموارد الطبيعية؛ وبشكل al DAS‏ اود | 
خسائر اقتصادية Qum‏ فى ازدياد معدل الأمراض 


وإلى ازدياد معدل استهلاك واستيراد الكثير من 
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und -‏ الجيوكيسياء 


zii j—— تلوث الهواء على الغطاء التباتى والزراعة فينتج عن نك‎ yb. 
وانخفاض الإنتاج الزراعى والحيواتى.‎ 


ui os‏ تلوث الهواء السلبى على المبانى ومواد البناء والمعادنء Y‏ يقل من عر 
المبانى ويزيد من تأكل المعادن والمنشآت مما يزيد فى ارتفاع تكلقة صياتتها المتكووع. 


Av مسن‎ ume يؤثر تلوث الهواء سلبيا على استقرار حياة الإنسان بما‎ s 
Jad فى ترك‎ PN الظروف البيئية التى تلائم حياته وأتشطته المختلفة. وتنعكس هذه‎ 
i me والسكان للمناطق الملوثة والهجرة منها الأمر الذى يترتب عليه أضرار نفسية‎ 
كثيرة.‎ 


إن حل مشكلة تلوث الغلاف الجوى للارض يتطلب عملا عالميا مشتركاء يكل مآ 
تعنيه هذه الكلمةء يشترك فيه علماء البيئة وفى مقدمتهم الجيوكيمي تيونء والمتخصصوتء 
والقياديون» وحتى الأفراد العاديون» اشتراكا فعالا. كما يتعين على الدول الصناعية المتقلمة 
أن تخفض من استغلالها غير المتوازن لموارد الأرضء Jy‏ تحسن التسبة بين ما صتوه 
مصانعها من منتجات تحقق الرفاهية لشعوبها وبين ما تنتجه هذه من pa m‏ 
بها شعوب كثيرة تتقاسم DW‏ الجوى للأرض. وعلى دول العالم أن تعيد النظر فى يم 
والمعتقدات والتصرفات التى تحكم تقويم قضية البيئة وآثارها على شعوب الأرض Adela‏ 
LS‏ يتعين على الدول الصناعية المتقدمة مساعدة الدول النامية على رفع مستوى حياة شموبها 
بتبنى تقنيات ووسائل معيشية سليمة بينياء وأن تتقاسم أو تنسق معها فى SIS‏ أى C faa‏ 
أو تقنيات من شأنها أن تخفف من الآثار السلبية للتلوث البيتى. 


EWA, ` Dys‏ 4 ولت 
nude moon e 2 "wm <‏ 


Dy 2 
pos feet MIDI AS AS GNE ف‎ dM ع عو وح‎ m n 


E 


لا تنسى الدعاء والصلاه ع النبي 


M 


B 
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Chemistry of Atmosphere and Oceans 9 


351 p. York, 


8) The 
dq H. D. (197 
B. and Moore, C. B. (1982) Principles of Geochemistry (4th ed 


New York : John Wiley & Sons, 344 p. 


v. A. (1986) Planet Earth and the New Geoscience. Dubuque, m 
Kendall/Hunt Publishing Company, 554 p. 


Mason, 
Schmidt, 


Berkner, L. V and Marshall, L. C. (1964) The history of growth of oxygen in 
the Earth's atmosphere, in Brancazio, P. J. and Cameron, A. G, W, 
(eds.), “The Origin and Evolution of Atmospheres and Oceans" New 
York : John Wiley & Sons, Inc., pp. 102 - 126. 


Drake, B. G. (1993) The effect of rising atmospheric carbon dioxide on the 
| growth of vegetation and the accumulation of carbon in terresterial 
ecosystems, Oil & Arab Cooperation, 18, No. 64. 


Elben, R. A. and Elben, W. R. (1994) The Encyclopedia of the Environment. 
Ney York ‘Houghton Mifflin Company, 980 p. | 

Fairbridge, R. W. (ed.) (1972) The Encyclopedia of Geochemistry and 
Environmental Sciences, New York: Van Nostrand Reinhold 
Company, 132] p. | | | 


Gill, R. € Chemical Fundamentals of Geology, London : Unwin Hyman, - 
p. | 


M | 4 
— C. W. (1995) Environmental Geology, (4th ed.), — É 
. Brown Publishers. 496 p. 


Ur 5 H. i / 
ey = (195 6) Regarding the early history of the Earth’s atmosphere Ge 
c. America Bull. 67. 1125 - 1138. 
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juvenile 
mid-oceanic ridges 
discordant ages 
concordant ages 
shells 


slow neutron capture 
or 
$- process 

rapid neutron capture 
01 
[-process 
volcanic arcs 
island arcs 
actinides 
oxidation 
electron affinity 
valence electron 
core electrons 
overriding plates 
adsorbtion 
absorption 
atomic absorption 
evaporites 
gamma emission 
entropy 


decarbonation 


diffusion 
solid diffusion 
seafloor spreading 
enthalpy 
enthalpy of fusion 
continental Slope 
fractional melting 
Partial fusion - 
partial melting 
flowage Separation 
. molar refractivities 
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الافتناص البحلئ 
لللبرئرونات 


yas‏ سريع للليرترولات 


أفواس بركالية 
أفواس جزيرية 
أكثيليدات . 
أكسدة 

ألفة إلكثرولية 
إلكثرون SAS‏ 
إلكترولات اللب 
الواح معتلية 
امتزاز 


aliad - 


امتصاص ذرى 

أملاح تبخرية 

Us elsi 

إنتروبية 

انتزاع الكربون إزالة 
الكربله 

انتشار 

انتشار فى الحالة الجامدة 
انتشار أو تباعد قاع البحر 
إنثالبية 

إنثالبية الانصهار 
الانحدار القارى 

انصهار تجزیذی 

انصهار جزئی 

se Acad 

pad Quali‏ أو سريانى 
انكسارات جزيئية 


عربى ‏ انجلیزی 


Ataxite 
IUGS 


equilibrium 

thermal equilibrium 
chemical equilibrium 
enrichment 

hot brines 

stress | 
univariant 
monoclinic 

argon retentivity 


biological oxygen 
demand (bod) 
chemical oxygen 
demand (COD) 
atomic substitution 


isomorphous 
replacement 
diadochic substitution 


diadochy 

marginal basins 

nt — 
differentiation indices 
adiabatic 
atmospheric argon 
ph 

gravitational crystal 
settling 
assimilation 
capture 

electron capture 
mantle wedge 
artificial 


أناكسبث 

إلاتحاد الدولى للعلوم 
الجبولوجبة 

اتزان 

اتزان حراری 

اتزان كبميانى 
ly‏ 

الأجاج الساخن 

إجهاد 

أحادى التغير ' 

أحادى الميل 

احتفاظ بالأرجون 

احتباج الأكسجين الحيائى 
احتباج الأكسجين الكيمبائى 


Db!‏ ذرى 
إحلال متشاكل 


eyga 


إحلال مزدوج 
أحراض حافية 
أخدود 
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wet gravimetric 
tism 


asomatism 


boron met 


morphism 
ultrameta-morphism 
lineation 

camouflage 

isotope dilution (1d) 
constructive 
interference 
geothermal gradient 
adiabatic 
decompression 
cummulates 


soil 


clay hardpan 


pedocal 

filter pressing 

modal mineral 
composition 
normative mineral 
composition 

troilite 

Bowen reaction series 
continuous reaction 


Series 


discontinuous reaction 
Series 


أسس الجيوكيمياء 
octahedrite‏ تحليل مثقالى رطب 
iso-butane‏ تحوال 
inosilicate‏ تحوال بمحاليل غنية 
بالبورون 
تحول بالتغير الكيميانى 
mid-ocean ridge‏ تحول بالتناظر الكيميائى 
basalt (MORB)‏ 
, تحول تماسى 
continental flood‏ 
TRAC basalts‏ 
pallasite‏ 
LL |‏ 
anaerobic bacteria‏ - 
ET induced coupled‏ 
plasma (ICP)‏ تخفيف نظائرى 
chain structure‏ تداخل بنائى 
potassic‏ التدرج الحرارى الا د 
n-butane‏ ع احراری الارضی 
are‏ 
positron‏ = أدياباتى 
eS 5 collision environment‏ بلورى 
تربة 
تربة البودزول 
Suess effect‏ تربة pal‏ | 
Ionization‏ تربة الوملوحديدية 
equilibrium‏ تربة سليكاتية 
crystallization‏ تربة كالسية 
TET T fractional‏ 
crystallization‏ بسو 
— تركيب معدنى فعلى أو 
iments‏ لمعلى 
isotopic fractionation‏ 
fractionation‏ ارھب می وی 
undersaturated‏ ترويليت 
pressure-release‏ تسلسل بوين للتفاعل 
radioactive decay‏ تسلسل Jeli‏ متصل 
alpha decay‏ 
تسلسل تفاعل 
puia beta decay‏ متقطع أو 
photochemical‏ -- 
dissociation‏ —- 
instrumental analysis‏ تسيل - di‏ صهاری 
rapid silicate analysis‏ تشابه بنائى 
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cy jus J 
أيزوبوتان‎ 
esL. yu 


بازلت أعر اف وسط 
المحبط 

بازلت الفيوض القارية 
بالازيت 

بكتيريا لاهوانية 

L DY‏ مزدوجة حثية 
بوتاسی 

بوتان عادی (غاز) 
بوزيترون 


T 
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ثبت المصطلحات 
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. . - 1 سيط‎ 1 
n eutron activation ليودرونى‎ 
(NA) تورق‎ 
foliation E 
radial distribution دورع إشعاعى‎ 
distribution £25 GUY 
titania (TiO?) تيتانيا‎ 
tiobacillus تيوباسيلوس‎ 
ce 
equilibrium constant ثابت الاتزان‎ 
decay constant ثابت التحلل‎ 
screening constant ثابت الحجب‎ 
dielectric constant ثابت العزل‎ 
three-dimensional ey) ثلاثى‎ 
trigonal ثلاثى الأسطح‎ 
triclinic ثلاثى الميول‎ 
octahedron 5 الأو‎ EL 
aluminium octahedra ثمانيات الألومينيوم‎ 
tholeiitic | ثولبيتية‎ 
c 
oceanic islands : 
- جزر محيطية‎ 
10216 potential ETIN 
يو‎ 
oxidation - reducti 
potential ٠"  لزقخالاو جهد الأكسدة‎ 
lonization potential No 
lime (CaO) a 
A 
C 
solubility product 
active continental حاصل الإذابه‎ 
margin حافة قارية نشطة‎ 
trivalent condition 
solid state حالة ثلاثية المتغيرات‎ 
high-spin state (h جامدة‎ alla. 
Ü سد‎ 
حالة دوران مغزلى‎ 


isomorphism 
isotypism 
pseudomorph 
diagenesis 

TAS (total alkalis- 


silica) classification 
autoradiography 


stratification 
polymorphism 
isomerism 
alterations 
infinite change 
finite changes 
segregation 
diffusion reaction 
solid-solid reaction 
hydration or 
dehydration 


isotopic exchange 
reactions 
thermonuclear 
reactions 

organic reactions 


disintegration 
fluorescence 

x-ray fluorescence 
XRF 
lanthanide contraction 
tektosilicate 
reproducibility 
thermal cracking 


crustal 
contamination 
convective - 
fractionation 
hydration 


hydrolysis 


coordination 
polyhedron 
cubic 
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NA‏ لذتى الإشعاعى 
پیر شكلى عضوى 
تبراك 

نرات غير مكتملة 
تغبراك AL,‏ 
قاری - تفرقة 

eli‏ انتشاری 
تناعل جامد جامد 
Deli‏ إضافة أو إزاحة 
old‏ 
تاعلات تبادل نظائرى 


تاعلات حرارية نووية 
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neutron activation 
(NA) 
foliation 


radial distribution 
distribution 
titania (T 105) 


tiobacillus 


equilibrium constant 
decay constant 
screening constant 
dielectric constant 
three-dimensional 
trigonal 

triclinic 

octahedron 
aluminium octahedra 
bivariant 


tholeiitic 


oceanic islands 
ionic potential 
oxidation - reduction 


potential 
ionization potential 


lime (CaO) 


solubility product 


active continental 
margin 
trivalent condition 


solid state 
high-spin state (hs) 


ثبت المصطلحات 
f p dag isomorphism‏ وان 
isotypism‏ 
did pseudomorph‏ 
t 35 diagenesis‏ إشعاعى 
C2» - go» TAS (total alkalis-‏ 
Vus silica) classification‏ 
"WM. autoradiography‏ 
stratification‏ 
polymorphism‏ 
isomerism‏ 
, ثابت الاتزان 
a alterations‏ 
y ^ll cat‏ 
infinite change‏ ) 
Syd edi finite changes‏ 
i‏ ثابت 
"ET segregation‏ 
3 
m" tis diffusion reaction‏ 
mm solid-solid reaction‏ 
bis hydration or‏ 
dehydration‏ ثمانى الاوجه 
CM‏ ثمائيات الألوميليو 
à "PE isotopic exchange‏ 
reactions‏ ثنائى التغير 
thermonuclear‏ ثولييتية 
reactions‏ 
organic reactions‏ 
disintegration‏ 
fluorescence‏ جزر محيطية 
MT dia X-ray fluorescence‏ 


جهد الأكسدة والاختزال 


جهد التأين 


Ji 


حاصل )439 

حافة قارية نشطة 

حالة ثلاثية المتغيرات 
حالة جامدة 

حالة دوران مغزلى عال 


lanthanide contraction 
tektosilicate 
reproducibility 
thermal cracking 


crustal 
contamination 
convective - 
fractionation 
hydration 


hydrolysis 


coordination 
polyhedron 
cubic 
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تغيرات غير مكتملة 
تغيرات مكتملة 

تفارق ‏ تفرقة 

تفاعل انتشارى 

تفاعل جامد — جامد 
تفاعلات إضافة أو إزاحة 
الماء 

تفاعلات تبادل نظائرى 


تفاعلات حرارية نووية 





destructive plate 


fertile 

isochron 

Moho discontinuity 
Weichert — 


Guttenberg | 
discontinuity 


liquid line of descent 


discordia line 


probable error 
isogrades 
‘Neumann lines 
unit cell 


Trench 


intra-plate 
within-plate 

specific conductance 
degree of freedom 
continental shields 
Precision 
solidification index 
(S.L) 

differentiation index 
suite index 

basicity index “B.I.” 
alkalinity index 
alkali-lime index 
Peacock index 


أسس الجيوكيمياء 


حواف ألواح هدامة 


حواف الألواح 


حيود 


Cuai 


خط أعمار متساوية 


خط اللااستمرارية لموهو 


خط اللااستمرارية 
لوايشرت و جوتنبرج 
خط المنحدر (بمعنى 


الأصل أو المنشأ) للسائل 


خط عدم الاتفاق csi)‏ 
الأعمار) 

الخطأ المحتمل 
خطوط تناظر الرتبة 
خطوط نيومان 

الخلية الوحدية 


electron-spin state 
low-spin state (1s) 


disequilibrium state 
lower limit of 
detection 

equilibrium boundary 


homopause 


solidus 

Liquidus 

reaction boundary 
phase boundary 
subduction plate 
boundaries 
metallic iron 


heat or enthalpy of 
evaporization 

heat or enthalpy of 
reaction 

heat or enthalpy of 
formation 

heat of fusion 


paleotemperature 
absolute temperature 
mobility 

plate tectonics 
hydrothermal 
sensitivity 
Tertiary 

lit-par-lit injection 
stability fields 
humic acid 

acidic 

acidity 
constructive plate 
margins 
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حالة نوران مغزلى 
li y‏ 

حالة نوران مغزلى 
حالة عدم OD‏ 
الحد الأدنى (تركيز) 


aiia حد‎ 

حدود الألواح المنضوية 
(المندسة) 

حديد فلزى 

حرارة أو إنثالبية التبخير 
حرارة أو إنثالبية التفاعل 
حرارة أو إنثالبية التكون 
حرارة الانصهار 


حرارة ماء المحيط القديمة 


حرارة مطلقة 
حركية ‏ حركة 
حركية الألواح 
حرمائى 

س 

حقول الاستقرارية 


حمض دبالى 
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Hexagonal 
heat flow 


cation exchange 
capacity (CEC) 
radioactive chain 


cyclosilicates 
porphyritic 
supernova 
sorosilicate 


siderophile 


metastable 


effective nuclear 
charge 
schreibersite 


glaucophane schist 


clay schist 
mica schist 


accuracy 
protolith 
dolstone 
plutonic rocks 
extrusive rocks 
phase . 


magma 
primitive magma 


subalkalic magma 


magmatic silicate 
melt 

alkalic magma 
soda 

Sodic 


e. 


ثبت المصسطلحات 


OL -‏ حرارى 


سعة التبادل الكاتيونى 
سليكات حلقية 

سماقى (بورفيرى) 
سوبرنوفا 
سوروسليكات 
سيدروفيلية 


Daubrelite 
periods "ia 
' el 
diabase ~ 
July 
» 
ionic bond ابطة أيونية‎ 
پو‎ 
covalent bond تساهمية‎ Ne 
van der waals bond فان دير فال‎ 3 
Ó 
metallic bond F 3h nu 
ر‎ 
tetrahedron 
الأسطح‎ uel 
silica tetrahedra جه السليكا‎ d ho 
J ر‎ 
tetraherda | رباعيات الأوجه‎ 
metamorphic grade التحول‎ ij 
marble | i 
و‎ 5 
Harker variation "us | 
diaeta رسوم هاركر للتباين‎ 
variation diagrams m 
| N رسوم‎ 
phase diagrams رسوم الصنة « البيانية‎ 
discrimination idu usd 
diagrams Ve » "os 
spidergrams رسومات عنكبوتية‎ 
mg-number ' رقم المغلسيوم‎ 
stratabound deposits رواسب طباقية الارتباط‎ 
J 
seismos d 
time of 3 زمن‎ 
metamorphism ae 
Bimodal زرجية المنرال‎ 
من‎ 
Electronegative سالب الكهربية‎ 
Electronegativity سالبية كهربية‎ 
Seismogram — سجل الزلازل‎ 
metamorphic facies سحلات متحولة‎ 
Facies 7 ! = 
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emission 

trography 
aluminous clay 
non -expanding clay 


expanding or swelling 


clay 
mixed-layer-clays 
b 


anhydrous conditions 


č 


deficiency factor 

P-T threshold 

atomic number 

mass number 

water hardness 
cogenetic rock suites 


potential energy 
hurdel 
nodules 


barren 
geochronology 


age of 
homogenization 
half life 


model age 


nonadiabatic 
processes 
irreversible processes 


serpentinization 
reversible process 


atmophile elements 
oxiphile elements 


REE 


طرف انبعاثى 
طين الوميني 
طين متمدد أو منتفخ 
طين مختلط المستويات 


ظروف لا مائية 


عامل النقصان 

عتبة الحرارة و الضغط 
العدد الذرى 

العدد الكتلى 

UN ر‎ 

عشائر صخرية مرتبطة 
المنشأ 

عقبة الطاقة الكامنة 

dic 

عقيمة أو قاحلة 

علم تأريخ الأرض 

عمر. التجائس 

عمر النصف 

عمر تصورى أو نموذجى 
عمليات لا أدياباتية 
عمليات لا عكوسة (ذات 


عناصر أتموفيلية (جوية) 
عناصر أكسيدية 
عناصر الأرض النادرة 


confining pressure 
directed pressure 
vapor pressure 
partial pressure 
lithostatic pressure 


hydrostatic pressure 


h 


stabilization crystal 
field energy 
ionization energy 


free energy of 
reaction 

free energy of 
formation 
activation energy 


kinetic energy 
internal energy 
free energy 
potential energy 
red beds 

Sial 

Sima 
end-members 
Fe-end member 
Mg-end members 


Potassium - Argon 
method l 
Rubidium - Strontium 
method 


Urani um-thorium- 
lead method 


buoyancy 
bond length 


طريقة بوتاسيوم ‏ أرجون 


طريقة يورانيوم — ثوريوم 
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الضغط المحيط 
الضغط الموجه 
ضغط بخارى 


صضغط ليثوستائتى (صخرى 


ساكن) 
ضغط هيدر وسبّاتى 


طاقة. استقرار للمجال 
البلورى 

طاقة التأين 

طاقة التفاعل الطليقة 


طاقة التكون الطليقة 


| طاقة التنشيط 

| طاقة حركية 

| طاقة داخلية 

| طاقة طليقة 

| طاقة كامنة 

طبقات حمراء 

الطبقة السيالية 

طرفا النهاية 
الطرفيات الحديدية 
الطرفيات المغنسيومية 


طريقة روبيديوم — 
سترونشيوم 
- رصاص 


| طفو 
طول الرابطة 


| 
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asthenosphere 
Hydrosphere 
homosphere 
heterosphere 
nonradiogenic 
amorphous 
hetrodesmic 
unfoliated 


Moho discontinuity 
residence time 
residue 

crystalline residue 
vesicular 

episodic lead loss 


continuous lead loss 


alkaline earth metals 


transition metals 
alkali metals — 
felsic 
peraluminous 
ultrabasic 
peralkalic 
ultramafic 
oversaturated 
ferrobacillus 
phyllosilicate 


biodegradable 
phase rule 
mineralogi 

rule Bical phase 
Bragg’s law 


G: 


فاصل موهو 

فترة المكوث 

فضالة 

فضالة متبلورة 
فقاعى 

فقدان رصاص حولى 
فقدان مستمر للرصاص 
فلزات الأرض القلوية 
فلزات انتقالية 

فلزات قلوية 

فلسى 

فوق ألومنيومى 
NUT‏ 

فوق قلوى 

فوق مافى 

فوق مشبع 
فيروباسيلوس 


LREE 


rare earth elements 
trace elements 
transition elements 
major elements 
sidrophile elements 
large-ion lithophile 
elements 
incompatible elements 
chalcophile elements 
sulfophile elements 
lithophile elements 
labile elements 
compatible elements 
immobile elements 


minor elements 


standard sample 


magma chambers 
colloids 
mesosphere 
Ionosphere 
Atmosphere 
thermosphere 
(exosphere) 
Biosphere 
Troposphere 
(atmospheric zone) 
Lithosphere 


Stratosphere 


عناصر الأرض النادرة 
الثقيلة 
PIA‏ الأرض النادرة 
العناصر الأرضية النادرة 
العناصر النزرة 

عناصر انتقالية 

عناصر رئيسة 

عناصر سيدروفيلية 
عناصر صخرية الميل 
كبيرة الأيون 

عناصر غير متوافقة 
عناصر كالكوفيلية 
عناصر كبريتيدية 
عناصر ليثوفيلية 

عناصر متحررة 

yall‏ مثو لفقة 

عناصر محدودة الحركة 
عناصر áli‏ -عناصر 
قليلة الوفرة 

عينة قياسية 


| 
I 


| 


| 
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closed system 

open system 

adiabatic systems 
nonadiabatic systems 


invariant 
epigenetic 
achondrites 
lanthanides 
core 
lithophile 


oxygenated water 
meteoric water 
endothermic 
homodesmic 
syngenetic 
pathogenic micro- 
organisms 
dependent variable 
independent variable 
variables 

hydrated 
intermediate 
hypabyssal 

mean life time 
groups 

Solar system 

Solid solutions 
Subsolidus 
€xosolutions 
metaluminous 
mixed intrusions 


J 


كيان مغلق 

كيان مفتوح . 
كيانات أدياباتية 
كيانات لا أدياباتية 


لاا متغير 

لاحق النشأة 
لاكوندريتات 

لانثانيدات 

لب 

ليثوفيلية (صخرية الميل) 


law of mass action 
crust 

continental crust 
Oceanic crust 
alkalis 

alkalinity 
Goldschmidt rules 
radiometry 
geothermometry 


crystal radius values 


recommended values 


cations 

calcalaklic 
calchophile 

total organic carbon 
chlorinity 

total dissolved solids 
(tds) 

high-quartz 
low-quartz 
chondrule 
chondrites 
E-chondrites 
H-chondrites 
L-chondrites 
LL-chondrites 


system 

temary system 
binary system 
quatemary system 
isolated system 


قواعد جولدشميدت 
قياس إشعاعى 
قياس حرارة تكون الصخر 
قيم أنصاف الأقطار 
البلورية 
قيم موصى بها 


ك 


كاتيونات 
كالسقلوى 

كالكوفيلية 

الكربون العضوى الكلى 
الكلورية 

الكمية الكلية المواد الصلبة 
الذائبة 

الكوارتز العالى 

الكوارتز المنخفض 
كوندرول 

كوندريتات 

كوندريتات الإنستاتيت 
كوندريتات عالية الحديد 
كوندريتات منخفضة الحديد 
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ثبت المصطلحات 


standard mean ocean المحيط‎ el. لمتوسط‎ pr 


water (SMOW) 
orthorhombic 


nutrients 
paleomagnetism 
greenhouse effect 


refactory 
geothermometer 
milli-equivalent 
inclusions 

fluid inclusions 
cube 
component 
matrix effect 
xenoliths 
salinity 
subduction zones 


concordia curve 


detrital 

fluids 
P-waves 
S-waves 
L-waves 
Seismic Waves 
body waves 
surface waves 
ground water 
lerresterial water 
mesosiderite 


turbulent fountain 
Proto-stars 


ie)‏ معيارية) 

مغذيات 

مفعول الدفينة (البيوت 
النبائية) 

مقاوم للصهر 

مقياس حرارى جيولوجى 
مكافىء ميللى 

مكتنفات 

مكتنفات الموانع 


omission solid 
solution 


solid solution 


substitutional solid 
solution 

interstitial solid 
solution 

phase diagram 
back-arcs spreading 
centers 

main sequence stage 


metalo-organic 
complexes 
electron microprobe 


depleted 

horizon 

lattice planes 
seismograph 
saturated 

flame photometry 
mass spectrometer 


microprobe mass 
spectrometer 


colour spectrometer 
ferromagnesian 
minerals 

index minerals 
coexisting minerals 


isotype minerals 


parameters 
distribution 
coefficient 

partition coefficient 
multicationic 
parameters 
normalization 
titration 

norm 
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negatrons 


Canyon Diablo 


meteorite 
nesosilicate Or 
orthosilicate 


pneumatolytic 


hexahydnte 


oxygen oasis 
mantle 

upper mantle 
fossil fuel 


reliable 
adsorb 
hot brines 
ureilite 


Deal‏ الجيوكيمياء 


نيجاترونات 


نيزك مضيق ديابلو 


نيز وسليكات À‏ 
أورثوسليكات 
نيوماتوليتى 


هيكساهيدريت 


وشاح 


وقود أحفورى 


native cu 


initial ratio 


molecular proportion 


molar ratio 


widmanstatten texture 


activity 
radioactivity 
specific activity 
ionic radius 
oxidation zone 
ocean abyss 
transition Zone 
zoning 

rift zones 
parent isotopes 


environmental 
isotopes 
light isotopes 


radiogenic isotopes 


stable isotope 
radioactive isotopes 
daughter isotopes 
triple point 

mode  . 
enriched pattern 
flate pattern (REE) 
overgrowth 
nuclide 

meteorites 

iron meteorites 
siderites or irons 
siderolites 

stony irons or 
siderolites 


aerolites 
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نحاس منفرد 

النسبة البدائية 

نسبة جزيئية 

نسيج ويدمنستاتن 
نشاط 

نشاط إشعاعى 

نشاط إشعاعى ذاتى 
نصف القطر الأيونى 
نطاق الأكسدة 

نطاق العمق المحيطى 
نطاق انتقالى 
نطاقات 

نطاقات الأخاديد 
النظائر الوالدة (الأم) 
نظائر بيئية 

نظائر ذات النشأة 
الإشعاعية 

نظائر مستقرة 


نيازك 

نيازك حديدية 

نيازك حديدية أو سيدريت 
نيازك صخرحديدية 
نيازك صخرحديدية أو 
سيدروليت 


نيازك صخرية أو إيروليت 
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T 


absolute temperature 


absorption 
accuracy 
achondrites 

acidic 

acidity 

actinides 
activation energy 
active continental 
margin 

activity 

adiabatic 
adiabatic systems 
adiabatic — 
decompression 
adsorb 
adsorbtion 
aerolites 

age of 
homogenization 
akermanite 
albite 

alkali metals 
alkalic magma 
alkali-lime index 
alkaline earth metals 
alkalinity- 
alkalinity index 
alkalis 
allochemical 


metamorphism 
alpha decay 


alterations 
aluminium octahedra 
aluminous clay 


بت المصطلحان 


43 9$ c3 58 

صهارة قلوية 

دليل الكالسقلوية 
فلزات الأرض القِلوية 
is‏ 

دليل القلوية 


تحول بالتغير الكيميانى 


amorphous 
anaerobic bacteria 
anatexis 

anhydrous conditions 
argon retentivity 
artificial 
assimilation 
asthenosphere 
ataxite 

atmophile elements 
Atmosphere 
atmospheric argon 
atomic absorption 
atomic number 
atomic substitution 


autoradiography 


back-arcs spreading 
centers 

barren 

basicity index “B.I.” 
beta decay 

bimodal 

binary system 
biodegradable 


biological oxygen 


demand (bod) 
Biosphere 


bivariant 

body waves 

bond length 

boron metasomatism 


Bowen reaction series 
Bragg's law 
buoyancy 
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غير متبلور 
بكار با wd‏ 43 
سيل - تمئل صمهارى 
طروف لا مائية 

احتفاظ بالارجون 
T‏ 

aL 

gD Da) 

Cad 

عناصر أتموفيلية (جوية) 
wa)‏ الجوى 

أرجون جوى 

امتصاص ذرى 

العدد الذرى 

Ds!‏ ذرى 

لتصوير JI‏ الإشعاعى 


مراكز الانتشار خلف 
us sil‏ 

عقيمة أو قاحلة 

Lb‏ القاعدية 








calcalaklic 
calchophile 
camouflage 


Canyon Diablo 
meteorite 
capture 


cation exchange 
capacity (CEC) 
cations 

chain structure 
chalcophile elements 
chemical equilibrium 
chemical oxygen 


demand (COD) 
chlorinity 


chondrites 

chondrule 

clay hardpan 

clay schist 

closed system 
coexisting minerals 
Cogenetic rock suites 


collision environment 
Colloids 

colour spectrometer 
compatible elements 
Component 

concordant ages 
Concordia curve 


COnfining pressure 

Constructive 
crence 

constr Uctive plate 

Margins 

Contact meta. 

Mor i 


أسس الجيوكيمياء 


continental crust 


continental flood 
basalts 
continental shields 


continental slope 
continuous lead loss 


continuous reaction 
series 

convective 
fractionation 
coordination 
polyhedron 

core 


core electrons 
covalent bond 
crust 


crustal 
contamination 
crystal radius values 


crystalline residue 
cube 

cubic 

cummulates 


cyclosilicates 


daubrelite 
daughter isotopes 
decarbonation : 


decay constant 
deficiency factor 
degree of freedom 
dependent variable 
depleted 


destructive plate 
margins 
detrital 


diabase 
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فشرة قارية 

بازلت الفيوض الفارية 
دروع قارية 

الالحدار القارى 

فقدان مستمر للرصاص 
تسلسل تفاعل متصل 
تمايز بالحمل الحرارى 
(Sul‏ متعدد الأوجه 


لب 

إلكترونات اللب 
رابطة تساهمية 
القشرة 

تلوث قشرى 

قيم أنصاف الأقطار 
البلورية 

فضالة متبلورة 
مكعب 

تناسق مكعب الأسطح 
تراكم بلورى 
سليكات حلقية 


دوبريليت 2 ` 

نظائر وليدة 

انتزاع الكربون إزالة 
الكربنه | 
عامل النقصان 
درجة الحرية 

مستتفد 

حواف ألو اح هدامة 


منقول - حتاتى 
ديابيز 
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diadochic substitution 
diadochy 

diagenesis 

dielectric constant 
differentiation index 
differentiation indices 
diffraction 

diffusion 

diffusion reaction 
directed pressure 
discontinuous reaction 
series 

discordant ages 


discordia line 


discrimination 
diagrams 
disequilibrium state 
disintegration 
distribution 
distribution 
coefficient 
dolstone 


E-chondrites 


effective nuclear 
charge 
_ electron affinity 


electron capture 
electronegative 
electronegativity 
electron microprobe 


electron-spin state 


emission 
Spectrogr aphy 
end-members 


ثبت المصطلحات 


إحلال مزدوج 

إحلال مزدوج 
التصخر 

ثابت العزل 

دليل التمايز 

أدلة التمايز 

حيود 

إنتشار 

تفاعل انتشارى 
الضغط الموجه 

تسلسل تفاعل متقطع أو 
أعمار غير متفقة 

خط عدم الاتفاق csi)‏ 
الأعمار) 

زسومات التمييز البيانية 
حالة عدم اتزان 

تفكك 

توزيع - توزع 

معامل التوزيع 


صخر دولوميتى 


كوندريتات الإنسئاتيت 
شحنة نووية فعالة 

أسر إلكترونى 

سالب الكهربية 

سالبية كهربية 

مسبار مجهرى إلكترونى 
حالة دوران مغزلى 
للإلكترونات 

طيف انبعاثى 

طرفا النهاية 


endothermic 
enriched pattern 
enrichment 
enthalpy 

enthalpy of fusion 
entropy 


environmental 
isotopes 
epigenetic 


episodic lead loss 
equilibrium - 
equilibrium boundary 
equilibrium constant 
equilibrium 
crystallization 
evaporites 


expanding or swelling 
clay 
extrusive rocks 


facies 
Fe-end member 
felsic 

ferrobacillus 
ferromagnesian 
minerals 

fertile . 

filter pressing 
finite changes 
flame photometry 
flate pattern (REE) 
flowage separation 
fluid inclusions 
fluids 
fluorescence 
foliation 

fossil fuel 
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fractional b 3 ul 
crystallization | mou 
fractional melting انصيار نجزیلی‎ 
[ractronation Te 
free energy ملاقة طليقة‎ 
free energy of ملاقة التكون الطليقة‎ 
formation 
free energy of طاقة التفاعل الطليقة‎ 
reaction 
gamma emission البعاث جاما‎ 
geochronology TY تاريخ‎ ple 
geothermal gradient التدرج الحرارى الأرضى‎ 
geothermometer مئياس حرارى جيولوجى‎ 
geothermometry كباس حرارة تكون الصخر‎ 
glaucophane schist شستث الجلوكوفين‎ 
Goldschmidt rules قراعد جولدشميدت‎ 
greenhouse eflect مفعول الدفينة (البيوت‎ 
CEN. 

gravitational crystal الاستقرار التجاذبى‎ 
settling cJ sl 
ground water مياه أرضية (جوفية)‎ 
groups مجموعات‎ 
Harker variation رسوم هاركر للتباين‎ 
H-chondrites كوندريتات عالية الحديد‎ 
heat flow سريان حرارى‎ 
heat of fusion حرارة الانصهار‎ 
heat or enthalpy of أو إنثالبية التبخير‎ s 

0 / 1 5 5 حر‎ 
evaponzation 

or enthalpy of + Sal) ارة أو إنثالبية‎ 

حرارة أو إنثالبية التكون formation py‏ 
حرارة أو إنثالبية التفاعل heat or enthalpy of‏ 
reaction‏ 

غير متجانس الروابط amic‏ 


hexagonal 
hexahydrite 
high-quartz 
high-spin state (hs) 
homodesmic 


homopause 


homosphere 
horizon 

hot brines 
hot brines 
HREE 


humic acid 
hydrated 

hydration 

hydration or 
dehydration 
hydrolysis 
Hydrosphere 
hydrostatic pressure 
hydrothermal 
hypabyssal 


immobile elements 
inclusions 
incompatible elements 
independent variable 
index minerals 


induced coupled 
plasma (ICP) 
infinite change 


initial ratio 
inosilicate 
instrumental analysis 
intermediate 
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T‏ الأوجه 

Và uA هركا‎ 

الكر ارئز glad‏ 

álla‏ دور ان مغزلى هال 
متجانس dad yD‏ 

حد التوائس — فاصل 
"X‏ 

Dad‏ لأمتجائس 

fiaa‏ ی 

الأجاج الساخن 

رنابرع dalle‏ ساخنة 
عناصر الأرض النادرة 
il‏ 

حمض دبالی 

yi 

تفاعلات إضافة أو إزاحة 
الماء 
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internal energy 
IUGS 


interstitial solid 
solution 
intra-plate 


invariant 

ionic bond 

lonic potential 
ionic radius 
Ionization 
ionization energy 
ionization potential 
Ionosphere 

iron meteorites 


irreversible processes 


island arcs 
1so-butane 


iso-chemical 
metamorphism 
isochron 


isogrades 
isolated system 
isomerism 
isomorphism 
isomorphous 
replacement 
ISOStructuralism 


isotope dilution (id) 


isotopic exchange 
reactions 


isotopic fractionation 
isotype minerals 


isotypism 


ثبت المصطلحات 


طاقة داخلية 

الاتحاد الدولى للعلوم 
الجيولوجية 

محلول جامد بينى 
داخل اللو 4 

لا متغير ' 

رابطة أيونية 

جهد أيونى 

نصف القطر الأيونى 
تأين 

طاقة التأين 

جهد التأين 

نيازك حديدية 
عمليات لا عكوسة (ذات 
CRE‏ 

أقواس جزيرية 
أيزوبوتان 

تحول بالتناظر الكيميائى 
خط Aida slot‏ 
خطوط تناظر الرتبة 
كيان معزول 

تعدد شكلى عضوى 
تشابه شكلى 

إحلال متشاكل 


تشابه بنائى 

تخفیف نظائرى 
تفاعلات تبادل نظائرى 
تجازؤ نظائرى 

معادن متمائلة البنية 
البلورية 


تشابه نوعى 


juvenile 


kinetic energy 


labile elements 


L 


lanthanide contraction 


lanthanides 
large-ion lithophile 
elements 

lattice planes 

law of mass action 
L-chondrites 

light isotopes 

lime (CaO) 


lineation 


liquid line of descent 


liquidus 

lit-par-lit injection 
lithophile 
lithophile elements 
Lithosphere 
lithostatic pressure 


LL-chondrites 


lower limit of 
detection 


low-quartz 
low-spin state (ls) 
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CETA F أصلى؛‎ 


خط المنحدر (بمعنى 
الأصل أو المنشا) للسائل 
حد التسيل 

الحقن طبقة - طبقة 
لبثوفيلية (صخرية الميل) 
عناصر ليثوفيلية 

الغلاف الصخرى 

ضغط ليثوستائى (صخرى 
ساكن) 

كوندريتات منخفضة الحديد 
لحد الأدنى (تركيز) 
ps‏ المنخفض 

حل 029 مغزلى 


7 


LREE 


[waves 


magma 

magma chambers 
magmatic silicate 
melt 

main sequence stage 
major elements 
mantle 

mantle wedge 
marble 

marginal basins 
mass number 

mass spectrometer 
matrix effect 
mean life time 
mesosidente 
mesosphere 
metallic bond 
metallic iron 


metalo-organic 
complexes 
metaluminoug 


metamorphic facies 
metamorphic grade 
metasomatism 
metastable 
meteoric water 
meteorites 

Mg-end members, 
mg-number 

mica schist 
microprobe mass 
spectrometer 


أسس الجيوكيمياء 


عناصر on‏ ص النادرة 
الموجات الطويلة 


صهارة 

غرف الصهارة 

صهارة سليكاتية 

مرحلة المتوالية الرئيسة 
عناصر رئيسة 

وشاح 

إسفين وشاحى 

رخام 

أحواض حافية 

العدد الكتلى 


mid-ocean ridge 
basalt (MORB) 
mid-oceanic ridges 
milli-equivalent 


mineralogical phase 
rule 
minor elements 


mixed intrusions 
mixed-layer-clays 
mobility 

modal mineral 
composition 

mode 

model age 

Moho discontinuity 
Moho discontinuity, 
molar refractivities 
molar ratio 
molecular proportion 
monoclinic 


multicationic 
parameters 


native cu 
n-butane 
negatrons 
nesosilicate or 
orthosilicate 
Neumann lines 
neutron activation 


{NA) 
nodules 


nomenclature 


non -expanding or 
non-swelling clay 
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عمر تصورى أو نموذجى 
فاصل Ay‏ 

خط اللااستمرارية لموهو 
o LS‏ جزيئية 

أحادى الميل 


معاملات متعددة الكاتيوتل 


نحاس منفرد 

بوتان عادى (غاز) 
نيجاترونات 
نيزوسليكات أو 
أورثوسليكات 

خطوط نيومان 

تنشیط نیوترونی 

عقد 

iud 

طين غير متمدد أو غير 


RJ 


Ca 


السب 
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ثبت المصطلحان 
palas‏ عمليات لا i344‏ 
parameters‏ 
parent isotopes‏ كيانات y‏ أدياباتية 
partial fusion‏ غير إشعاعى Lid‏ 
js partial melting‏ 
partial pressure‏ معايرة 
partition coefficient‏ نركيب معدنى معيارى 
ss, pathogenic micro-‏ 
EFS organisms‏ 
Peacock index‏ | 
pedalfer‏ 
pedocal‏ نطاق العمق المحيطى 
d peralkalic‏ $ محيطية | 
peraluminous‏ جزر محيطية 
periods‏ اوکتاهیدریت 
ph‏ ثماتى الأوجه 
phase‏ قاعدة أدو-هاركنز 
المحلول الجامد الإسقاطو 
phase boundary‏ (الغيابى) 
phase diagram‏ وبال 
OLS phase diagrams‏ مفتوح 
dy pie Coti phase rule‏ 
ED yee ^ phase-equilibrium‏ 
— نمو فوقى 
ec ation‏ 
phyllosilicate‏ فوق pues‏ 
plate margins‏ أكسدة 
plate tectonics‏ جهد الأكسدة والاختزل 
plutonic rocks‏ نطاق الأكسدة 
TP palio pneumatolytic‏ 
امت رليف الأكسمين 
polymorphism‏ ماء apad‏ 
porphyritic‏ 
positron‏ 
potassic‏ مغنطيسية Wife‏ 
حرارة ماء المعوط القدومة 


! plas 
النظائر. الوالدة (الام)‎ 
جزئى‎ nad 
فصهار جزئى‎ 
ضغط جزئى‎ 
معامل التوزيع‎ 
متعضيات مجهرية‎ 
Ana an 
دليل بيكوك‎ 
تربة الومنوحديدية‎ 
تربة كالسية‎ 
فوق قلوى‎ 
دورات‎ 
هيدر وجينى‎ ud 
o3» صنف (مادة)‎ 
(زمن)‎ 
حد الصنف‎ 


تعدد شكلى 
سماقى (بورفيرى) 
بوزبترون 


بوئاسى 
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Potassium - Argon 


method 
potential encrgy 


potential energy 
hurdel 


primitive magma 
probable error 
protolith 
proto-stars 
pseudomorph 
P-T threshold 


P-waves 
quatemary system 


radial distribution 
radioactive chain 
radioactive decay 
radioactive isotopes 
radioactivity 
radiogenic isotopes 


radiometry 

rapid neutron capture 
process 

rapid silicate analysis 
rare earth elements 
reaction boundary 
recommended values 
Ted beds 


factory 
reliable 


کیان رباعی 


توزع إشعاعى 

سلسلة مشعة 

نظائر مشعة 

نشاط إشعاعى 

نظائر ذات النشأة 
الإشعاعية 

قياس إشعاعى 

اقتناص سريع للنيوترونات 


تحليل سريع للسليكات 
العناصر الأرضية النادرة 
حد التفاعل 

قيم موصى بها 

طبقات حمراء 

عناصر الأرض النادرة 
مقاوم للصهر 

Jj‏ عليها 


reproducibility 
residence time 
residue 


reversible process 


rift 
rift zones 


Rubidium - Strontium 
method 


salinity 

saturated 
schreibersite 
screening constant 
seafloor spreading 
segregation 
seismic waves 
seismogram 
seismograph 
seismos 
sensitivity 
serpentinization 
shells 

Sial 

siderites or irons 
siderolites 
siderophile 
sidrophile elements 
silica tetrahedra 
Sima 

slow neutron capture 
or 


S- process 
soda 


sodic 
soil 
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تكرارية 
فترة المكوث 

فضالة 

عملية عكوسة (ذات 
اتجاهين) 

أخدود 

نطاقات الأخاديد 
طريقة روبيديوم — 
سثرونشيوم 
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solar svstem 

solid diffusion 
solid solution 

solid solutions 
solid state 
solidification index 
(S.L) | 
solid-solid reaction 


solidus 

solubility product 

sorosilicate 

specific activity 
specific conductance 
spidergrams 

stability fields 
stabilization crystal 
field energy 
stable isotope 
standard mean ocean 
water (SMOW) 
standard sample 
stony irons or 
siderolites 
stratabound deposits 
stratification 
stratosphere 
(isothermal- layer) 
stress 

subalkalic magma 
subduction plate 
boundaries 
subduction zones 
subsolidus 


exosolutions 


substitutional solid 
solution 
Suess effect 


ثبت المصطلحات 
suite index‏ 
ulfophile elements‏ المجموعة الشمسية 
u sulfo e eleme‏ 
P‏ انتشار فى الحالة الجامدة 
ova‏ 
Md‏ محلول جامد 
surface waves‏ ليل جامدة 
S-waves‏ حالة جامدة 
syngenetic‏ دليل 3 
synthetic‏ 
تفا 
system‏ عل جامد جامد 
حد التجمد 
حاصل الإذاية 
TAS (total alkalis-‏ سوروسليكات 
silica) classification‏ نشاط إشعاعى ذاتى 
tektosilicate‏ درجة التوصيل 33 
Lesa) ternary em‏ مکی 
terresterial water‏ حقول الاستقرارية 
Tertiary‏ طاقة استقرار لل 
tetrahedron‏ البلورى 
tetraherda‏ نظائر مستقرة 
"x thermal cracking‏ 
TE, thermal equilibrium‏ خا 
RTRM thermonuclear‏ 
reactions‏ " 
thermosphere‏ نيازك صخر حديديه او 
UN POR (exosphere)‏ 
tholeiitic‏ رواسب طباقية الارتباط 
three-dimensional‏ تطبق | 
time of‏ الغلاف الطبقى أو الطبقة 
metamorphism‏ متجانسة الحرارة 
سيت ea!‏ 
)10( د صهارة تحت قلوية 
titration‏ حدود الألواح المنضوية 
un total dissolved solids‏ 
(tds)‏ (المندسة) 
مناطق الانضو el‏ 
total organic carbon‏ محاليل ملفوظة دون حد 
trace elements‏ التجمد 
transition elements‏ محلول جامد ! 
transition metals‏ 
تأثير سيويس 


transition zone 


6G كيان‎ 

مياه القارات 

رباعى الأسطح 
رباعيات الأوجه 
تكسير حرارى 

اتزان حرارى 

تفاعلات حرارية نووية 
الغلاف الحرارى أو 
النطاق الخارجى 

A s 

E Nor 

زمن التحول 
تيوباسيلوس 

تيئانيا 

Y 

الكمية الكلية المواد الصلبة 
الذائبة 

الكربون العضوى الكلى 
العناصر النزرة 
عناصر انتقالية 

فلزات انتقالية 

نطاق انتقالى 


d 
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triclinic 

trigonal 

triple point 
trivalent condition 
troilite 
Troposphere 
(atmospheric zone) 


tundra 
turbulent fountain 





unfoliated 
--  univariant 
| upper mantle 


Uranium-thorium- 
E lead method 


ureilite 


valence electron 
van der waals bond 
Vapor pressure 

~ Variables 

Loo Variation diagrams 
Volcanic arcs 





|. Weichert — 
- Guttenberg 


464 أسس الجيوكيمياء 


خندق 

DU‏ الميول 

ثلاثى الأسطح 

نقطة ثلاثية 

ترويليت 

الغلاف السفلى أو نطاق 
الجو 

تربة التندرا 

نافورة دوامية 


فوق قاعدى 
فوق ماقى 
تحول Sti‏ 
تحت مشبع 
غير متورق 
الخلية للوحدية 
أحادى التغير 
الوشاح العلوى 


طريقة يورانيوم - ثوريوم 


- رصاص 
يوريليت 


عسر الماء 
خط اللااستمرارية 


discontinuity 

wet gravimetric 
widmanstatten texture 
within-plate 


لوابشرث و جوتنبرج 
تحليل مثفالی رطب 
لسيج ويدملستائن 
داخل c9‏ 

X 


ملتقفات (صخور غريبة) 
تفلور الأشعة السينية 


xenoliths 


x-ray fluorescence 
XRF 


zoning نطاقات‎ 
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360 


207 9 


366 2 
158 


26 


156 


158-156 
16 «14 


360 «14 
261 


158 


184-182 46 «40 0 


414 8 
278 


171 


«331 ›325 «327 «322 


332 
299 


352 
79 


للبلورات 
أستاتين 
أسر 
أسر إلكترونى 
إسفين وشاحى 
اصطناعى 
إضافة أو إزالة الماء 
أعر اف وسط المحيط 
أعمار غير متفقة 
أعمار متفقة 
أغلفة 
اقتناص النيوترونات 
البطيء 
اقتناص النيو ترونات 
السريع 
أقواس بركانية 
أقواس جزيرية 
أكتينيدات 
أكتينيوم 
أكسدة 
ألفة إلكترونية 
إلكترون التكافؤ 
إلكترونات اللب 
ألواح معتلية 
ألومنيوم 
امتزاز 
alfat‏ 
امتصاص 23 C$‏ 
أمفيبوليت 


انبعاث جاما 


إنتروبية 


408 


24 3 
101 


367 
415 


415 


emu V 


أتأكسيت 

الاتحاد الدو لى للعلوم 
الجيولوجية 

الاتحاد الدولى للكيمياء 
البحتة والتطبيقية 
الأشعة الكونية 
اتزان 

اتزان حرارى 
اتزان الصنف 
اتزان ilas‏ 
الأجاج الساخن 
الأعداد الذرية 
أحادى التغير 
احتفاظ بالأرجون 
احتياج الأكسجين . 
الحياتى 

احتياج الأكسجين 
الكيميائى 

إحلال ذرى 

إحلال متشاكل 
إحلال مزدوج 
إحلال بالقبول 
أحواض حافية 

أدلة التمايز 
EI‏ 

أرجون 

الأرجون الجوى 
إزالة الكربنه 

أس هيدروجينى 
الاستقرار التجاذبى 
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a 
8 
a 
E. 
M. 
"Tj 
4 T 
E 
L 
E 
i 
0 
L. 
N 
17 
| 
iP, 1 


172 


10 
352 


360 «26 
14 


164 
371 3 
179 
161 
370— 343 
351 
352 
432 
174 
171 
333 
133 


333-310 


أسس الجيوكيمياء 


بلازما مزدوجة حثية 
بنائية الأرض 
بنائية القشرة 

بنائية اليابسة 
بنيات متسلسلة 
بنية بلورية 
بوتأسيوم 

بوتان عادى (غاز) 
بوروت 

بوزيترون 
بولونيوم 


بوهريوم 
بيئة تصادمية 


تحول بالتغير الكيميائى 
تحول بالتناظر الكيميائى 


105 


334 


159 


122 «118 


95 3 
161 


165 


121 


33 32 
- 136 


135 
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e 1 out‏ الكربون 


انتشار فى الحالة 
الجامدة 

انتشار أو تباعد قاع 
البحر 

إنثالبية 

إنثالبية التبخير 
As‏ التفاعل 
إنثالبية التكون 
إنثالبية الانصهار 
أنجستروم 
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أحمد حسنین يوسف حشاد محمد بن أحمد عبد الرحمن 3153 


أستاذ الجي وكيمياء بهيئة المواد النووية أستاذ الجيو كيمياء بكلية علوم الأرض 
جمهورية مصر العربية جامعة الملك عبد العزير 
* بكالوريوس علوم (جيولوجيا - كيمياء) من | # دبلوم في علم المعادن من جامعة فرايبورج بالمانيا 
جامعة القاهرة ele‏ ۹۵۷٠م‏ . | - عام ١۱۹۷م‏ . عنوان رسالة الدبلوم : ( فحص 


معدل المعادن الثقيلة المفصولة م La JI‏ 
t‏ دكتوراه فلسفة العلوم في علم المعادن ني على المعاد gegala‏ > 
DM‏ البركاني المستخرج من أنابيب الحفر للمياه 
clan S ably‏ من جامعة يوتا بالولايات المنحدة أ ' 2 2 

. » gles الساخنة في زينجن بمنطق‎ | iis 
دكتوراه في العلوم الطبيعية من جامعة فرايبورج‎ at Ea 7 1 
عام 191/5 م. عنوان رسالة الدكتوراه‎ - Lill بهي ئة الطاقة الذرية المصرية عنام‎ tok # 
-eVIVE-VANE 


الأمريكية 1975م . 


: ادراسات جيوكيميائية وبتروجرافية على 
st‏ محاضر بجامعات القاهرة والإسكندرية وقناة تواجدات اليورانيوم في صخور الجرانيت لنطقة 


السويس والأزهر لطلاب الذراسات العليا . تریبیرج ٠.)‏ 
# أستاذ مشارك بقسم الجيولوجيا - كلية العلوم» | # مدرس بقسم الجيولوجيا بكلية العلوم 
جامعة الملك عبد العزيز ۱۹۷۸-۱۹۷۴٤‏ م . 0-/۱۹ „a‏ 


# أستاذ ورئيس قطاع البحوث بهيئة المواد النووية s‏ أستاذ مساعد بكلية العلوم LAN Et NAV‏ 
المصرية 19/15-191/8م . ts)‏ الجيولوجيا بكلية العلوم 
.-SYYAA- YY AV 95 e e‏ 
as‏ أستاذ بكلية علوم الأرض» جامعةالملك | , ie‏ 
se‏ استاذ مشارك AAS‏ شم ee‏ ؛ 
عبد العزيز ۱۹۹۲-۱۹۸۳ م . ^ رذ بكية علوم EIS gear‏ 
i‏ # رئيسا لقسم الجيوكيمياء بكلية علوم الأرض 
٤۹-4۸‏ اه. | 
co tl x‏ على ثلاثة عشر رسالة دكتوراه واربعة و j^‏ ية علوم الأرض للدراسات | | | 
عشر رسالة ماجستير منحت جميعها من والبحث العلمى AN EVNE Y‏ | 
جاقغات المغلكة وجمهورية مصر العربية . #رئيسا لقسم الشروة المعدنية والصخور 
# حصل على جائزة الدولة التشجيعية في العلوم Y0—-YAEAY‏ 2$ 
الجيولوجية من أكاديمية العلوم بجمهورية مصر | ٭ أستاذ الجي وكيمياء heel‏ من ENA‏ ١ه‏ . 
العربية عام ۱۹۸۰م . # أشرف على العديد من رسائل الدكتوراه 
b‏ الاولى من رئيس جمهورية مصر العربية عام | # له العديد من الأبحاث المنشورة في مجال 
E‏ ۳م / جيوكيمياء do‏ المعدنية والمواد المشعة . 


# أستاذ بهيئة المواد النووية منذ عام ١1457‏ م. 
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